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IZVLEČEK 
 
Viskoelastičnost je lastnost materiala, ki se na deformacijo odzove viskozno in elastično. 
Viskozni material, kot je med, se je sposoben upirati napetostim in strižnim silam ter se na 
zunanjo deformacijo linearno odzvati, medtem ko se popolnoma elastični material po 
prenehanju delovanja zunanje obremenitve nemudoma povrne v izhodiščni položaj. 
Viskoelastični materiali imajo elemente obeh navedenih oblik odziva, viskozno in 
elastično, tj. časovno odvisen odziv na napetost. Elastičnost je običajno posledica 
sposobnosti raztezanja medmolekulskih vezi vzdolž kristalinične strukture polimera, 
medtem ko je viskoznost posledica razpršenosti atomov ali molekul znotraj amorfnega 
materiala. Namen raziskave viskoelastičnih lastnosti grafičnih papirjev pri izvedbi 
doktorskega dela je bil preučiti: a) vpliv surovinske sestave, b) tehnološke parametre 
izdelave, c) strukturne lastnosti, d) fizikalno-mehanske lastnosti in e) soodvisnost 
»konvencionalnih« in »novejših« analiznih metod preiskovanja na viskoelastične lastnosti 
papirja. V raziskavo so bile zajete klasične in novejše metode preiskovanja papirjev, ki so 
bile razdeljene v pet sklopov, tj. osnovno fizikalne, fizikalno-mehanske, površinske in 
strukturno kemijske ter enakomernost papirja, deformacija pod pritiskom, lastnosti sestavin 
in viskoelastične lastnosti. Izbrani preiskovani vzorci papirjev – teh je bilo 12 – se 
razlikujejo po surovinski sestavi (primarna ali sekundarna celulozna vlakna), tehnološki 
izdelavi (trije papirni stroji) in tehnološki dodelavi (premazovanje, kalandriranje), pri 
čemer je vsem 12 vzorcem papirjev skupna končna dodelava, tj. rotacijski tisk iz zvitka na 
zvitek/polo. Uporaba sekundarnih celuloznih vlaken je za časopisne papirje V1-V3 in 
grafične papirje V4-V6 že dolgo uveljavljena praksa, medtem ko v proizvodnji papirjev za 
fleksibilno embalažo papirjev V7-V9 ali etiketnih papirjev V10-V12 proizvajalci 
tovrstnih specialnih papirjev še vedno uporabljajo izključno primarna celulozna vlakna. 
Rezultati raziskave viskoelastičnih lastnosti grafičnih papirjev so pokazali, da so si 
preiskovani papirji iz sekundarnih (V1-V6) in primarnih (V7-V12) celuloznih vlaken 
precej podobni, kar nakazuje na možnost zniževanja deleža uporabe zgolj primarnih 
celuloznih vlaken in nadomeščanje teh z ustrezno predpripravljenimi, tj. razsivenimi, 
sekundarnimi celuloznimi vlakni, ki so navkljub fizikalno-mehansko oslabljenim 
lastnostim še vedno dovolj »močna«, da kljubujejo napetostim, ki se pojavljajo med 
mokrim in sušilnim delom papirnega stroja, premazovanjem, kalandriranjem, navijanjem, 
previjanjem in rotacijskim tiskanjem. 
 
Ključne besede: papir, primarna, sekundarna celulozna vlakna, premazovanje, 
kalandriranje, rotacija, viskoelastične lastnosti. 
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ABSTRACT 
 
Viscoelasticity is the property of a material, which responds to deformation as a viscous 
and as an elastic material. A viscous material, e.g. honey, is capable of resisting tension 
and shear forces and responds linearly to the external deformation, while an elastic 
material, after removal of the external load, immediately returns to its starting position. 
Viscoelastic materials have elements of both listed types of responses, the viscous and 
elastic. It is a time-dependent response to tension. Elasticity is usually a consequence of 
the ability of intermolecular bonds to expand along the crystalline structure of the polymer, 
while the viscosity is the result of scattered atoms or molecules within the amorphous stage 
of the polymer. The purpose of the Ph.D. thesis ”Viscoelastic properties of graphic papers” 
was based on an examination of the following: a) the impact of the fiber composition, b) 
technological parameters of manufacturing, c) structural characteristics, d) physical-
mechanical properties and e) the interdependence of "conventional" and "new" analytical 
methods in investigation of the viscoelastic properties of the paper. The survey included 
classical and new methods of investigation of paper, which was divided into five sections, 
i.e. basic physical, physical-mechanical, surface and structural-chemical composition, 
uniformity of the paper, and the deformation under load composition and viscoelastic 
properties. The 12 test samples (V1-V12), were distinguished according to material 
composition (primary or secondary cellulose fibers), technological production (produced 
on three paper machines) and finishing (coating, calendering), whereas for all of the 12 
samples the printing technique was common, i.e. web printing of roll on roll/sheet. 
Application of secondary cellulose fibers for newspapers, V1-V3, and graphic papers, 
V4-V6, is a long-established practice, while manufacturers still solely use virgin cellulose 
fibers in production of specialty papers such as papers for flexible packaging, V7-V9, or 
label papers, V10-V12. The results of the survey have shown that papers produced from 
secondary, V1-V6, and primary, V7-V12, cellulose fibers are substantially similar, which 
overall suggests the possibility of reducing the proportion of the primary cellulose fibers 
and replacing them in part with appropriate deinked pulp, i.e. secondary cellulose fibers. In 
spite of the weakened physical-mechanical properties, they are still sufficiently "strong" to 
withstand the stresses which occur during the wet and drying part of the paper machine, 
coating, calendering, winding, rewinding, and a web printing process. 
 
Keywords: paper, primary and secondary celuloze fibers, coating, calendering, rotation, 
viscoelastic properties. 
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(angl. Tensile Stiffness Orientation) 
DMA  dinamična mehanska analiza 
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  (angl. European Paper Institute) 
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LWC  nizkogramski premaz 
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PU  poliuretan 
PAM  poliakrilamid 
PE  polietilen 
PET  polietilentereftalat 
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PVA  polivinilalkohol 
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MD  vzdolžni oz. dolgi tek vlaken v papirju 
  (angl. Machine Direction) 
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M  magenta 
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E*  kompleksni modul 
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  (angl. storage modulus) 
E’’  modul mehanskih izgub 
  (angl. loss modulus) 
E  Youngov modul elastičnosti 
tgδ  fazne razlike 
e(t)  lezenje 
s(t)  relaksacija napetosti 
y(t)  skrajšan čas lezenja 
r(t)  skrajšan čas relaksacije napetosti 
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s  napetost 
e  raztezek, deformacija 
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kM razmerje med napetostjo in deformacijo v viskoelastičnem Maxwellovem 
mehanskem modelu 
tM  relaksacijski čas v Maxwellovem mehanskem modelu 
tV  čas zadrževanja Voigt-Kelvinovega modela 
w  frekvenca 
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DSC  diferenčna dinamična kalorimetrija 
  (angl. Differential Scanning Calorimetry) 
I(d)  intenzivnost energije na detektorju ATR 
B(ν)  spektralna energija števila valov na razdalji 1 cm 
CCD  kamera s svetlobno občutljivim detektorjem 
  (angl. charge-coupled device) 
Ln  povprečna dolžina celuloznih vlaken 
Fin(n)  številni delež fine snovi 
Fin(i)  masni delež fine snovi 
G  gramatura 
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TGW  mehanska meljavina 
  (angl. Temperature Ground Wood) 
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1 UVOD 
 
Naravna celulozna vlakna so najpomembnejša surovina v proizvodnji papirja, kartona in 
lepenke. V letu 2016 se je proizvodnja celuloznih vlaken članic CEPI (Confederation of 
European Paper Industries) v primerjavi z letom 2015 zvišala za 0,7 % oz. je celotno 
znašala 36,5 milijona ton, medtem ko je proizvodnja papirja v EU padla za 0,1 % na 
91 milijonov ton (1). Navedene številke govorijo v korist trditvi, da je papir primarni 
nosilec informacij, in obsegu ter dejanski realni potrebi po papirju navkljub številnim 
napovedim o izumrtju, ki se jo pripisuje vzporedni integraciji digitalnih medijev že vse od 
leta 1990. Najpogostejša oglaševalska poteza pri prepričevanju javnosti, naj s tiskanega 
preidejo na digitalno, je v največji meri osnovana na precej zavajajočih, neresničnih 
podatkih, na osnovi katerih izhajajo danes slišani slogani, kot so »digitalno je zeleno«, 
»digitalno rešuje drevesa« in »ker imamo radi drevesa, preidite na digitalno«. Vendar ima 
papir eno ključnih prednosti pred vsemi drugimi oblikami zapisa. Gre za trajni medij, ki je 
do okolja popolnoma prijazen in ga je mogoče ponovno uporabiti brez večjega vpliva na 
okolje. Predvsem pa je papir oblika medija, ki je brezčasna in »udobna«. Razvitost 
posamezne družbe, gledano globalno, se meri v obliki porabe papirja na prebivalca, ki za 
Slovenijo znaša približno 277 kg/osebo/leto, medtem ko razvite zahodne države porabijo 
več kot 300 kg/osebo/leto. Sporočilna vrednost zapisa na papirju ima globlji vpliv na 
posameznika, ki jo prebira, predvsem pa si jo bolj zapomni, kar omogoča globlje 
razumevanje vsebine, ki spremlja razvoj človeštva. Zapis na papirju pusti zgodovinsko 
sled, za razliko od magnetnega zapisa, ki ima ne samo omejen čas trajanja v 
elektromagnetnem polju, če ne izvajamo nenehnega posodabljanja in zapisovanja na nove 
oblike medijev (z disket na plošče CD, s plošč CD na ključe USB, s ključev USB v 
»oblake«), temveč postane zaradi informacijske prenasičenosti tudi neobvladljiv. Po 
podatkih Programa Združenih narodov za okolje (United Nations Environment Programme 
– UNEP) za leto 2015 se na svetu letno generira 41 milijonov ton t. i. elektronskih smeti, 
ki so sestavljene iz osebnih in prenosnih računalnikov, tabličnih računalnikov ter mobilnih 
telefonov (2). Papirni industriji se je vsa leta od začetka poplave digitalnega zapisa 
informacij uspelo precej uspešno spopadati z novim tekmecem na trgu, vendar je treba biti 
karseda objektiven in kljub vsemu izpostaviti, da časopisni in revijalni papirji doživljajo 
črne dni, saj so ravno tovrstne »kratkotrajne« informacije izgubile primarni položaj. Zapisi 
novic na spletu so dostopnejši (pogosto brezplačni), bolj dinamični in odzivnejši na 
dogodke. Toda slaba stran »dinamičnega« zapisa, npr. novice, je v njegovi osnovi, ki že v 
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izhodišču ni taka, da bi si jo zapomnili za daljše časovno obdobje. Z leti uporabe raznih 
spletnih mest se počasi začenjamo zavedati dejanske dodane vrednosti zapisa na papirju in 
dejstva, da izključno ena od oblik, tiskana ali digitalna, ne more preživeti. Med tiskanim in 
digitalnim zapisom bo treba najti razumno razmerje. Na drugi strani pa je področje 
papirnih izdelkov, ki so iz leta v leto v vse večjem porastu. Embalaža je sestavljena iz vrste 
slojev in materialov, količina in sestava pa sta odvisni od njene končne uporabe, vendar je 
vsem skupno eno, tj. zaščita njene vsebine – ta je obenem postala oglaševalski potencial, ki 
ga uspešno izkoriščajo po vsem svetu. Proizvodnja embalažnih papirjev se je v letu 2016 
glede na leto 2015 povečala za 2,3 %. Embalažni papirji in kartoni predstavljajo 50,1 % 
celotne proizvodnje papirja in kartona, tj. od 91 milijonov ton. Najvišji prirast beležijo 
kartoni in lepenke za trde platnice knjig, 2,8 %, medtem ko na drugem mestu z 2,2 % 
sledijo embalažni papirji, namenjeni prevozu in hranjenju živil (3). Proizvodnja papirja in 
kartona v Sloveniji je v letu 2016 znašala 756.200 ton, kar glede na leto 2015 pomeni rast 
v vrednosti 4,6 %. Od 756.200 ton je bilo v proizvodnjo vključenega 54,7 % oz. 413.700 
ton predelave odpadnega papirja oz. sekundarnih celuloznih vlaken, kar je za 7,5 % več v 
primerjavi z letom 2015. Po mesečnih podatkih slovenskih papirnic (slika 1) je bila 
struktura proizvodnje papirja in kartona v letu 2016 v največji meri usmerjena v 
proizvodnjo embalažnih papirjev in kartonov, in sicer v obsegu 51,5 %, sledijo ji časopisni 
papirji z 21,8 %, medtem ko je bilo v Sloveniji najmanj proizvedenih specialnih in drugih 
papirjev ter kartonov, 1,0 % (4). 
 
 


























embalažni papirji in kartoni časopisni papirji
nepremazani grafični papirji premazani grafični papirji
higienski papirji ostali, specialni in drugi papirji ter kartoni
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Papir je vrsta materiala, ki že nekaj časa čaka na svoj preporod. Izzivi, ki jih narekuje trg, 
so že privedli do prvih rezultatov. Združenje CEPI je leta 2014 razpisalo natečaj Two 
Team Project, s katerim je v smernicah do leta 2050 želelo pridobiti sveže ideje, kako 
predvsem ob zmanjšani količini vhodnih virov, tudi vode, kar bi obenem pomenilo znatno 
nižjo potrebo po energentih za proizvodnjo papirja, z novimi tehnologijami proizvesti 
enako kakovosten, če ne celo kakovostnejši papir, ki bo sposoben vzdržati hitrosti 
papirnega stroja več kot 2.300 m/min. Med prispelimi idejnimi rešitvami proizvodnje 
papirja je tudi ideja, ki iz proizvodnje papirja v celoti izključuje uporabo vode, kar so sanje 
vsakega proizvajalca papirja. Konceptni zasnovi z naslovoma Camel 53 in Steam sta 
predvideli »izključitev« vode, kjer bi se papir proizvajal pri suhem deležu več kot 70 % in 
izključno z uporabo nasičene pare, kjer je za proizvodnjo 100 litrov vodne pare potrebnih 
le 0,1 litra vode (5). Papirna panoga postaja vedno bolj odprta za interdisciplinarna 
področja sodelovanja in opušča tradicionalno miselnost samozadostnosti. Papirničarji so se 
začeli povezovati in tvoriti mreže z različnimi proizvodnjami in raziskovalnimi panogami, 
npr. strojništvom, gradbeništvom, računalništvom, elektrotehniko  in mikro-biologijo. 
Digitalni svet je odprl in ponudil nov pogled na razmišljanje in funkcioniranje 
posameznika. Celotno gledano sta proizvodnja papirja in njegova poraba v državah CEPI v 
letu 2016 sicer padli za 0,7 %, a se padec umirja, v določenih segmentih, kot so embalažni 
in gospodinjski ter higienski papirji, pa se trend proizvodnje usmerja navzgor. Podrobnejši 
pregled gibanja porabe papirja in kartona med letoma 1991 in 2015 je podan na sliki 2 (6). 
 
Slika 2: Proizvodnja papirja in kartona v državah CEPI med letoma 1991 in 2015 (6). 
 
Papirju navkljub vsemu vloženemu trudu ostaja ena lastnost, ki je do sedaj proizvajalcem 
še ni uspelo premakniti ne v levo in ne v desno, tj. da bi mu razširili območje elastične 
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vrnitve. Razvoj tehnologije proizvodnje tako celuloznih vlaknin kot tudi papirja se je vse 
od iznajdbe parnega stroja konstantno spreminjal. Danes se dosegajo proizvodne hitrosti 
več kot 2.200 m/min, širine papirnega traku do 10 m, z vključenim premaznim agregatom. 
Vendar se ob vsem tem ohranja relativno nizka stopnja elastičnosti oz. prožnosti. Uporaba 
izključno celuloznih vlaken, ki se v strukturi papirja povezujejo z vodikovimi vezmi, mu 
onemogoča širok razpon elastičnega in tudi viskoelastičnega odziva na zunanje 
deformacije. Razvoj novodobnih naravnih polimernih materialov, kot je papir, se bo v 
prihodnje na račun izboljšanja viskoelastičnih lastnosti moral razširiti bodisi na vključitev 
kemijsko obdelanih naravnih celuloznih vlaken bodisi na vključitev sintetičnih 
biorazgradljivih polimernih vlaknin, ki bi papirju pomagale preseči fizikalno-mehanske 
lastnosti, zapisane vse od njegove iznajdbe ročne izdelave papirja, tj. leta 105 po našem 
štetju, ki ga pripisujejo kitajskemu ministru Tsaiju Lunu. 
 
1.1 NAMEN RAZISKAVE IN DELOVNE HIPOTEZE 
Namen raziskave v doktorski disertaciji je preučiti vpliv surovinske sestave in tehnoloških 
pogojev izdelave papirja na strukturne in viskoelastične lastnosti grafičnih papirjev. Z 
doseganjem optimalnih strukturnih lastnosti se izboljšajo tudi viskoelastične lastnosti 
oz. odziv papirja na zunanje deformacije, ki se pojavljajo skozi celoten postopek izdelave 
(papirni stroj), dodelave (premazovanje in kalandriranje) in predelave papirja (tisk). 
Obenem se izboljšajo pogoji tiskovne prehodnosti (angl. printability), tj. sposobnosti 
tiskovnega materiala, ki zagotavlja ponovljivost odtisa standardne kakovosti – ta je 
opredeljena z ostrino odtisa, optično gostoto, absorpcijo tiskarske barve, površinsko 
gladkostjo, poroznostjo, formacijo in debelino papirja. V splošnem obstaja nenehna težnja 
panoge, tako papirne kot tudi tiskarske, po vedno nižji gramaturi ob sočasnem zviševanju 
hitrosti tiska, kar zagotavlja nižje obratovalne stroške. Ker postaja osnovni gradnik 
papirjev, tj. celulozno vlakno, vedno dražje in ker se zahtevana gramatura papirja, 
npr. 80 g/m2, lahko doseže načeloma na dva načina – bodisi z višjim deležem celuloznih 
vlaken bodisi z višjim deležem polnil (kalcijev karbonat in/ali kaolin) –, je ključno 
poznavanje surovinske sestave papirja. Zgolj kakovostna vhodna surovina ne zagotavlja 
vrhunskih rezultatov odziva papirja na zunanje obremenitve. Treba je tudi skrbno 
načrtovati tehnološke parametre proizvodnje papirja, tj. vse od priprave papirne snovi, 
natoka na sito papirnega stroja, prehoda papirnega traka iz mokrega dela v sušilno skupino, 
strojnega glajenja in navijanja. Vse pogosteje se od papirjev zahtevajo posebne lastnosti, 
kot sta mokromočnost in dimenzionalna stabilnost, ne glede na klimatske pogoje, 
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neprosojnost in jakost v mokrem ter dobre viskoelastične lastnosti. Za prilagoditev v 
osnovi izjemno hidrofilnega materiala navedenim posebnim pogojem odziva papirja na 
okolico se jim v papirno maso dodajajo posebni dodatki, ki v večini primerov predvsem 
pozitivno vplivajo na optične lastnosti, medtem ko na drugi strani negativno vplivajo na 
odziv papirja na fizikalno-mehanske in viskoelastične lastnosti. Preiskovani grafični 
papirji, tj. skupina izbranih papirjev, ki se tiskajo v tehniki rotacijskega tiska iz zvitka na 
zvitek oz. pole, so bili izbrani iz osnovne ideje študija viskoelastičnega odziva papirnega 
traku, ki je v danem trenutku razprt več kot 60 m in ki je toliko bolj dovzeten na zunanje 
deformacije. Papirji se razlikujejo po surovinski sestavi – sestavljeni so iz sekundarnih ali 
primarnih celuloznih vlaken, njihovi končni uporabnosti, časopisni, grafični in skupini 
specialnih papirjev, kot sta papir za fleksibilno embalažo in etiketni papir, ter po stopnji 
tehnološke obdelave, tj. po postopku izdelave osnovnega papirja, enostransko premaznega 
in nato še kalandriranega papirja. Vzorce, razporejene v posamezne skupine, smo 
preiskovali na osnovi »konvencionalnih« in »sodobnih« v papirništvu manj pogostih 
analitskih metod preizkušanja ter jih razdelili v sklope: 
1. Lastnosti sestavin: rastrska elektronska mikroskopija – SEM, spektroskopija 
FTIR-ATR, dolžinska porazdelitev vlaken v papirju (Kajaani). 
2. Strukturne lastnosti: osnovne fizikalne lastnosti (gramatura, debelina, specifična 
prostornina, vsebnost vlage in vsebnost pepela), enakomernost papirja (formacijski 
indeks MK - presevna metoda), prepustnost zraka (Bendtsen). 
3. Fizikalno-mehanske lastnosti: raztržna odpornost (Elmendorf), natezne lastnosti 
(vertikalno – Instron in horizontalno – Frank), prepogibna odpornost (MIT), upogibna 
togost (upogibna sila za kot 15° in upogibna togost po Clarku - CS merjenja s širjenjem 
zvočnega impulza). 
4. Viskoelastične lastnosti: ultrazvočno merjenje anizotropije papirja (TSO), dinamična 
mehanska analiza (DMA). 
 
Nabor vzorcev papirja nam je omogočil posreden vpogled v strukturo in tehnološke pogoje 
izdelave papirja in v njegov neposredni vpliv na viskoelastične lastnosti grafičnih papirjev. 
Na osnovi izbranih vzorcev smo si zastavili pet delovnih hipotez: 
H1 - vpliv surovinske sestave na viskoelastične lastnosti papirja; 
H2 - vpliv tehnoloških parametrov izdelave (oblikovanje papirnega lista v mokrem delu 
papirnega stroja, strojno glajenje, sušenje, premazovanje in površinsko 
oplemenitenje) na strukturne in viskoelastične lastnosti papirja; 
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H3 - vpliv optimalnih strukturnih lastnosti na viskoelastični odziv papirja; 
H4 - vpliv fizikalno-mehanskih lastnosti na viskoelastični odziv papirja; 
H5 - soodvisnost med »konvencionalnimi« in »novejšimi« analiznimi metodami pri 
preiskovanju viskoelastičnih lastnosti papirja. 
 
Iz delovnih hipotez smo z eksperimentalno izmerjenimi in nato še izračunanimi vrednostmi 
opredelili preiskovane papirje glede viskoelastičnih lastnosti, poudarili bistvene razlike 
med njimi in podali celotni pregled, katera od lastnosti sestavin, strukturnih lastnosti in 
fizikalno-mehanskih lastnosti v največji meri korelira z viskoelastičnimi vrednostmi, 
izmerjenimi z metodo, prisotno neposredno v proizvodnji papirja – TSO, in s posredno, tj. 
laboratorijsko metodo merjenja viskoelastičnih lastnosti – DMA. 
 
Raziskovalno delo uvrščamo v interdisciplinarno področje informacijske in grafične 
tehnologije. Ožje gledano je raziskovalno delo vključeno v področje papirniških ved. 
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2 TEORETIČNI DEL 
 
2.1 PAPIR KOT TISKOVNI MATERIAL 
Papir je ploščat, porozen material, sestavljen iz naključno porazdeljenih in med seboj 
prepletenih vlaken rastlinskega celuloznega izvora. Pri prehodu suspenzije vlaken skozi 
sito, kjer se odstrani voda, nastane vlakninska polst, ki se pri povezavi zgosti in posuši. 
Papir je splet bolj ali manj čistih celuloznih vlaken, pridobljenih iz vlaken lesa ali enoletnih 
rastlin. Z razvojem kemijske in celulozne industrije so se vzporedno razvijale vedno nove 
tehnologije za pridobivanje celuloznih vlaken (7-9). Danes je les najpomembnejša 
surovina za proizvodnjo celuloznih vlaken, pridobljenih s kemično, mehansko in termično 
obdelavo ali njihovo kombinacijo. Glede na namen in značilnosti papirja so celuloznim 
vlaknom dodana polnila, pigmenti, klejiva in druga kemijska pomožna sredstva. V papirju 
so vlakna med seboj povezana s kemijskimi vezmi. Naloga proizvajalca papirja je, da 
vlakna v postopku priprave in mletja obdela tako, da so sposobna tvoriti vodikove in 
medvlakenske vezi, in z mešanjem vlaken različnega izvora in morfoloških lastnosti izdela 
izdelek želene kakovosti (preglednica 1). Izdelava papirja je zapleten kemično-fizikalni 
proces. Lastnosti in uporabnost končnega izdelka, tj. papirja, so odvisne od uporabe 
osnovnih surovin in tehnološkega postopka izdelave in predelave. Vlakninske surovine, ki 
se v največji meri uporabljajo v proizvodnji papirja, kartona in lepenke, so t. i. primarna 
celulozna vlakna. Vse vrste odpadnega papirja, ki se večkrat ponovno vračajo v postopek 
izdelave papirja, kartona in lepenke, tudi postopek recikliranja, so sekundarna celulozna 
vlakna (10, 11). 
 
Preglednica 1: Razvrstitev vlaknin v papirništvu. 
Primarna celulozna vlakna Sekundarna celulozna 
vlakna Naravna Kemijska 
- rastlinska vlakna iz lesa: celulozna vlakna 
iglavcev in listavcev (kemični, mehanski, 
termični postopek in njihova kombinacija), 
oplemenitena celulozna vlakna; 
- kemijska vlakna na osnovi 
celuloze; 
- sintetična vlakna 
- papir, karton, lepenka, 
primerni za recikliranje 
(SIST EN 643, 2014); 
- fizikalno-mehanski postopki 
razpuščanja oz. pridobivanja 
recikliranih vlaken; 
- kemijsko-fizikalni postopki 
pridobivanja recikliranih 
vlaken v razsivitvenem 
postopku odstranjevanja 
tiskarske barve 
- rastlinska vlakna iz enoletnih rastlin: 
bombaž, konoplja in lan, slama iz trsja, 
trava esparto; 
- živalska vlakna; 
- mineralna vlakna 
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Kakovost lesnih celuloznih vlaken je odvisna od vrste in kakovosti lesa. Zaradi ustrezne 
sestave in dolžine celuloznih vlaken dosega najvišjo kakovost les iglavcev, vendar se 
zaradi pomanjkanja in njegove cene uporablja tudi les listavcev. Vedno bolj je pomembna 
uporaba recikliranih celuloznih vlaken različnega izvora. Za specialne vrste papirja se 
uporabljajo tudi celulozna vlakna enoletnih rastlin. Uporaba posameznih vrst celuloznih 
vlaken, pridobljenih po različnih tehnoloških postopkih (prednosti in slabosti uporabe 
določene vrste celuloznih vlaken), je podana v preglednici 2 (12). 
 








- visok izkoristek lesne mase 
(več kot 90 %), 
- visoka stopnja neprosojnosti 
in 
- dobre tiskarske lastnosti 
- nizka jakost, 
- porumenelost in 
- visoka energijska 
poraba pri proizvodnji 
celuloznih vlaken 
- časopisni papirji, 
- periodične publikacije, 
- knjige in tiskovni papir 
 




- odporna proti 
porumenelosti, 
- energijsko samozadostna 
proizvodnja vlaknine, 
- visoka jakost (sulfatna) in 
- olajšano beljenje (sulfitna) 
- nizek izkoristek lesne 
mase, do približno 
60 % in 
- visoka količina 
odpadkov, potrebnih 
čiščenja 
- pisalni papirji, 
- tiskanje, kopiranje, 
- kuverte, 
- industrijski papirji, 
- etiketni in embalažni 
papirji, 
- higienski papirji 
    
Reciklirana 
celulozna vlakna 
- nižja potreba po energiji kot 
pri mehanskih vlaknih in 
- ponovna uporaba celuloznih 
vlaken 
- visoka prosojnost, 
- nizka voluminoznost 
- kartoni, 
- embalaža, 
- časopisni papirji, 
- tiskovni papirji, 




Papirniška vlakna pretežni del strukture ohranijo v postopkih pridobivanja vlaknin in 
izdelave papirja. Predstavljajo osnovni strukturni del papirja, ki opredeljuje lastnosti 
papirja. Papirje razvrščamo glede na ploščinsko maso oz. gramaturo (papir, karton, 
lepenka), sestavo (brezlesni, lesovinski), različno obdelavo površine (premazani, 
nepremazani, sijajni, mat, enostransko ali obojestransko premazani) in na končno 
uporabnost (grafični, higienski, embalažni, gospodinjski, tehnični in drugi specialni 
papirji). Po klasifikaciji Evropskega inštituta za papir iz Pariza – EPI in Združenja 
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evropske papirne industrije – CEPI so papirji in kartoni glede na namen uporabe razdeljeni 
v štiri skupine, ki obsegajo grafične in embalažne papirje, papirje za gospodinjske in 
higienske namene ter za posebne in industrijske namene (13, 14). Za področje tiskanih 
izdelkov so pomembni grafični in embalažni papirji. Proizvajalci papirjev jih delijo glede 
na surovinsko sestavo, tehnološki postopek izdelave in površinsko oplemenitenje. 
 
Grafični papirji so v osnovi razdeljeni v dve skupini (brezlesni in lesovinski), ki sta bodisi 
nepremazani bodisi premazani. Skupina grafičnih papirjev se med seboj razlikuje še po 
gramaturi in površinski obdelavi, tj. sijajni, polsijajni ali mat. Brezlesni papirji so 
proizvedeni iz predhodno kemijsko obdelanih celuloznih vlaken, tj. vlaken, ki v svoji 
sestavi ne vsebujejo več kot 5 % lignina, medtem ko so lesovinski papirji proizvedeni iz 
kombinacije beljenih celuloznih vlaken in mehanske meljavine. Dve poglavitni vrsti lesa, 
uporabljeni v papirni industriji, sta listavci (evkaliptus, breza, topol in bukev) in iglavci 
(smreka, bor in jelka). Grafični papirji so tako papirji, med katere glede na surovinsko, 
predvsem vlakninsko sestavo prištevamo časopisni papir, ki je sestavljen iz (15): 
- lesovinskih in/ali recikliranih vlaknin in je primeren za vse tehnike tiska, 
- lesovinski nepremazani papir, ki vsebuje najmanj 90 % lesovinskih vlaknin in visoko 
vsebnost polnil ter je visoko glajen in se uporablja predvsem kot papir za revijalni tisk 
v tehnikah globokega ali ofsetnega tiska, 
- brezlesni nepremazani papir, ki vsebuje najmanj 90 % celuloznih vlaken, z dodatki 
polnil, pigmentov, klejiv ter je ali ni glajen in je primeren za tisk ali druge grafične 
namene, kot je nanos površinske obdelave ali pigmentiranja, ki ne sme biti višji od 
5 g/m2, in 
- premazan papir, ki ne glede na vlakninsko sestavo vsebuje vse vrste papirja in je 
primeren za tisk ali druge grafične namene ter je eno- ali obojestransko premazan z 
različnimi pigmenti v različnih tehnikah premazovanja v kombinaciji z visokim 
glajenjem in je primeren za vse tehnike tiska. 
 
Glede na surovinsko sestavo, proizvodni postopek in dodelavo ima papir zelo različne 
lastnosti. Osnovne značilnosti vseh papirjev so higroskopičnost, anizotropija, 
viskoelastičost, nehomogenost in dvostranost. Papir je higroskopičen material. Njegove 
lastnosti se spreminjajo s spremembo klimatskih pogojev v okolju. Je nehomogen material, 
sestavljen iz homogenih sestavin, kot so celulozna vlakna, polnila in z zrakom napolnjene 
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pore. Ne nazadnje je nehomogenost ena od poglavitnih odlik papirja, ki neposredno vpliva 
na neenakomeren prenos obremenitve iz prižem merilnega aparata na preizkušance in se ji 
v nobenem primeru ne moremo izogniti. Tako postane ključno, da v primeru želje po 
izboljšanju mehanskih lastnosti papirja to začnemo pri zvišanju števila hidroksilnih skupin 
oz. vodikovih vezi. Pri tem je treba poudariti, da na mehansko odpornost papirja 
mnogokrat vplivajo formacija in gramatura papirja, postopek razpuščanja celuloznih 
vlaken, usmerjenost in dolžina celuloznih vlaken (13, 16-25). Papir je tudi dvostran 
material, predvsem zaradi tehnološkega postopka izdelave in obdelave, in je lahko 
elastičen kot trdna snov ali plastičen kot zelo viskozna tekočina, zato ima t. i. 
viskoelastične lastnosti. Viskoelastičnost polimerov je posledica učinkovanja Van der 
Waalsovih sil (26-28). Pri delovanju manjših nateznih sil imajo molekule dovolj časa, da 
se preuredijo, kar označimo kot elastično komponento, medtem ko pri delovanju višjih 
nateznih sil prihaja do drsenja vlaken ob vlakna in do nastanka plastične deformacije 
(29-37). Ker se fizikalno-mehanske lastnosti spreminjajo glede na usmerjenost vlaken v 
papirju, je papir posledično tudi anizotrop material, kar je posledica neenakosti v vzdolžni 
in prečni usmerjenosti celuloznih vlaken v papirnem traku (38-41). Klimatski pogoji imajo 
velik vpliv na lastnosti papirja in grafičnih izdelkov, ker se lastnosti spreminjajo s 
spremembo temperature in relativne vlažnosti okolja. Vsebnost vlage v papirju se 
spreminja sorazmerno z relativno vlažnostjo okolja po histerezni krivulji adsorpcije in 
desorpcije. Neugodne klimatske razmere lahko povzročijo velike težave pri prehodu 
papirja skozi papirni in tiskarski stroj in vplivajo na slabo kakovost končnega izdelka. 
Praktične izkušnje kažejo, da razlika med ravnotežno vlago papirja in relativno zračno 
vlago v okolju ne sme biti višja od 15 %. V nasprotnem primeru lahko pride do zastojev ali 
celo do popolne deformacije izdelka, če je sistem klimatskih pogojev porušen 
(podhladitev, vročina, vlaga, svetloba, prehod iz zimskega v poletno obdobje) (42-45). 
 
2.2 STRUKTURNE LASTNOSTI CELULOZNIH VLAKEN IN PAPIRJA 
2.2.1 Nadmolekulska struktura celuloznih vlaken 
Naravna celulozna vlakna so celice z zapleteno strukturo. Tipična dolžina celuloznega 
vlakna, ki se uporablja pri izdelavi papirja, je približno 1-4 mm, s širino vlakna približno 
30 µm in debelino celične stene približno 4 µm. Vlakna za proizvodnjo papirja so v večini 
primerov po kemijski strukturi sestavljena iz celuloze, hemiceluloze in lignina (slika 3). 
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Slika 3: Plasti celuloznega vlakna: M - srednja plast, P - primarna celična stena ter S1, S2 
in S3 - plasti sekundarne celične stene (46). 
 
Celična stena je sestavljena iz različnih plasti: a) srednje, lamelne plasti M med vlakni, b) 
primarne celične stene P in c) sekundarne celične stene s plastmi S1, S2 in S3 (slika 3) 
(47-50). Srednja, tj. lamelna, in primarna celična stena sta skupaj poznani kot kombinirana 
srednja lamela in sta zelo tanki, tj. debeline do 0,1 µm (51). Plast S2 je najdebelejša plast, 
ki pri celuloznih vlaknih iglavcev predstavlja 74 % celotnega volumna vlakna in je v 
največji meri odgovorna za mehanske lastnosti celuloznih vlaken (52-54). Sekundarne 
celične stene so sestavljene iz lamel spiralnih celuloznih vlaken, obdane s hemicelulozo in 
ligninom. Celične stene suhih celuloznih vlaken so precej neporozne (55). Poviševanje 
vsebnosti vode v celuloznih vlaknih povzroča prekinjanje medmolekulskih vezi in 
izločanje trdnih delcev (56). Celulozna vlakna imajo že po naravi porozno strukturo 
(57-59). Poroznost ima velik vpliv na sposobnost nabrekanja celuloznih vlaken in tvorbo 
močnih vlakninskih mrež (slika 4). Sposobnost nabrekanja celuloznih vlaken izhaja 
predvsem iz prisotnih hidroksilnih skupin celuloze in hemiceluloze. Celuloza in 
hemiceluloza absorbirata štiri- do petkrat več vode kot lignin (60). Elastične lastnosti 
celičnih sten celuloznih vlaken lahko uravnavamo s količino nasprotnih si ionov (iz Na+ v 
Ca2+ oz. v kislinsko obliko) in osmotskim tlakom pri prehodu ionov med fibrili (61-64). 
 
 
Slika 4: Shematski prikaz sprememb strukture por (65). 
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2.2.1.1 Celuloza 
Celulozna vlakna so sestavljena iz primarnih (zunanja) in sekundarnih (S1, S2 in S3) 
celičnih sten. Sekundarne celične stene so sestavljene iz fibrilov, v katerih je sloj S2 
prevladujoč in vpliva na končne fizikalne lastnosti papirja. Fibrili, ki so vzporedno 
poravnani s primarno celično steno celuloznega vlakna, so označeni kot »fibrili z nizkim 
kotom usmerjenosti«, medtem ko so vlakna opredeljena s »fibrili z visokim kotom 
usmerjenosti« in so pravokotna na zunanjo celično steno vlakna. Tako iz navedenega 
izhaja, da papirji, ki so sestavljeni iz »fibrilov z nizkim kotom usmerjenosti«, vzdržijo 
višje sile napetosti in nižje raztezke in obratno (66-68). Celuloza je v osnovi linearni 
polimer, sestavljen iz glukoznih enot, spojenih z b-1,4 glikozidnimi vezmi. Celuloza ima 
močno težnjo po intra- in intermolekulskih vodikovih vezeh, ki vodijo do nastanka 
mikrofibrilov z odličnimi mehanskimi lastnostmi. Vezi ogljik-kisik-ogljik so tiste vezi, ki 
se poleg vodikovih vezi deformirajo pri mehanskem obremenjevanju celuloznih 
vlaken (69). Stopnja polimerizacije oz. število ponavljajočih se glukoznih enot v celulozni 
verigi je nad 10.000 in se po kemičnem razvlaknjevanju zniža na 500-2000. Obstajata dve 
kristalinični obliki celuloze, tj. celuloza I, označeni kot Iα in Iβ (70-72), in se razlikujeta 
po načinu tvorjenja vodikovih povezav. Delež kristaliničnih oblik Iα in Iβ je odvisen od 
izvora celuloznega vlakna (listavci, iglavci, enoletne rastline). Primarne celične stene 
iglavcev vsebujejo več celuloze kristalinične oblike Iα, medtem ko sekundarne stene 
iglavcev vsebujejo večji delež kristalinične oblike Iβ celuloze (73). Obstajajo še druge 
kristalinične oblike celuloze, kot je celuloza II. Celuloza II ne obstaja v naravnih 
celuloznih vlaknih in se iz celuloze I pridobiva po različnih kemičnih postopkih. Med 
postopkom priprave papirne snovi se določen delež celuloze I pretvori v celulozo II, 
vendar je to izrazito lokalne narave in nezaželen stranski izdelek kemijskega obdelovanja 
celuloznih vlaken, saj je celuloza II mehansko manj odporna na obremenitve (74). 
 
Naslednja večja strukturna enota iz enojnih molekul celuloze je mikrofibril, ki je sestavljen 
iz 30-40 vzporednih celuloznih verig. Mikrofibril s 36 celuloznimi verigami je 
velikostnega razreda 3,5 ´ 3,2 nm (75-81). Mikrofibrili se združujejo v fibrile velikosti 
približno 20 nm, ti pa nadalje v makrofibrile. Mikrofibrili imajo odlične, toda anizotropne 
mehanske lastnosti, pri katerih elastični modul vzdolž mikrofibrila znaša približno 
140 GPa, medtem ko prečno znaša le 1/3 ali 1/10 izmerjene vrednosti elastičnega modula v 
vzdolžni smeri. (82, 83). Poleg kristalinične oblike v celuloznih vlaknih (nad 70 %) obstaja 
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tudi delež neurejene oz. amorfne oblike, ki pa je posledica napak, motenj in prekinitev 
celuloznih verig ter je v večini primerov na površini fibrilov (slika 5). V neobdelanem lesu 
je povprečna dolžina celulozne verige 18 nm, medtem ko je po kemični obdelavi, kot je 
sulfatni ali sulfitni razklop, nekoliko daljša, kar je posledica temperaturno povzročene 
preureditve makromolekul celuloze (84, 85). 
 
Slika 5: Shematski prikaz tvorbe celuloznega fibrila iz mikrofibrila (86). 
 
2.2.1.2 Hemiceluloza 
Hemiceluloza predstavlja 25-40 % lesne mase. Hemiceluloza je polisaharid s stopnjo 
polimerizacije 50-300. Poglavitni del hemiceluloze predstavljajo poliozi (sladkorji), 
tj. acetil-4-O-metilglukuronoksilan, s prisotnostjo manjšega deleža glukomanana (škroba) 
(87). Višja vsebnost hemiceluloze v kraftcelulozi privede do bolj porozne površinske 
strukture sulfatnih celuloznih vlaken (88). Pri znižanju deleža hemiceluloze se posledično 
zniža mehanska odpornost celuloznih vlaken, predvsem se znižajo natezna odpornost, 
modul elastičnosti in utržno delo (89). K poslabšanju fizikalno-mehanskih lastnosti 
prispeva tudi odstranitev homopolimerov, tj. ksilanov (90). Prisotnost hemiceluloz v 
celuloznih vlaknih omogoča pri sušenju reorganizacijo fibrilov v energijsko ugodnejši 
položaj, kar pomeni znižanje zasuka fibrilov v makrofibrilu in posledično izravnavo 
neenakosti oz. zmanjšanje deleža nepravilnosti (91). Hemiceluloze učinkujejo tudi kot 
prenašalci napetosti, vendar le pri celuloznih vlaknih z vsebnostjo vlage do 10 %. Nad 
vrednostjo 10 % se prenos napetosti zaradi prekinjanja medmolekulskih vezi znatno zniža 
(92). 
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2.2.1.3 Lignin 
Lignina je v listavcih prisotnega 15-25 %, v iglavcih pa 25-35 %. Naloga lignina je, da 
med vlakni deluje kot »vezivo« oz. kot ojačevalnik medmolekulskih sil znotraj celuloznih 
vlaken (93). Lignin, sestavljen iz fenilpropanskih enot in z zapleteno kemijsko strukturo 
(slika 6), služi tudi kot ovira za encimatsko razgradnjo primarne celične stene. 
 
Slika 6: Kemijska struktura lignina (94). 
 
Kemijsko se struktura lignina v iglavcih in listavcih razlikuje po vsebnosti metoksila, tj. 
mešanica metila in hidroksila, ter stopnji zamreženosti. Lignin se pri kemijskem razklopu 
(sulfatni, sulfitni) celuloznih vlaken v večji meri izloči, kar povzroči, da omočena 
celulozna vlakna postanejo poroznejša in prožnejša. Lignin ima tudi precejšnji vpliv na 
optične lastnosti papirja, saj ob prisotnosti vlage in svetlobe s časom pridobiva intenzivnost 
rumene barve, zato se papirni snovi za izboljšanje stopnje beline ISO vedno dodaja modro 
barvilo in/ali optične osvetljevalnike. Postopek odstranjevanja lignina imenujemo 
delignifikacija, ki pa se za papirje, od katerih se zahteva visoka fizikalno-mehanska 
odpornost, ne uporablja, saj je lignin primarni prenašalec napetosti v celuloznih vlaknih 
(95-100). 
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2.3 LASTNOSTI GRAFIČNIH PAPIRJEV 
Papir je zelo zapleten material. Strukturne in površinske lastnosti papirja, med katere 
prištevamo gramaturo, voluminoznost, formacijo, dvostranost, anizotropičnost in 
elastičnost, so odvisne od celotne surovinske sestave, tehnoloških pogojev izdelave in 
površinskega oplemenitenja ter postopkov dodelave. Vplivajo na sposobnost navzemanja 
in oddajanja vode oz. vlage iz okolja, na spremembo električnih lastnosti papirja in 
vpijanje tiskarske barve. Učinkovanje vlage slabo vpliva na dimenzionalno stabilnost, 
poveča se zvijanje vlaken in poslabšajo se fizikalne povezave med vlakni. Ker se kakovosti 
grafičnih papirjev razlikujejo, je treba določiti karakteristike in uporabnost za posamezne 
vrste tiska in kakovost končnega izdelka. Poleg vlaken vsebuje papir delce vlaken, 
mineralna polnila in kemijske dodatke. V mokrem postopku oblikovanja se sestavine 
naključno povezujejo v papirni list. Neenakomernost papirja je rezultat neenakomerne 
porazdelitve posameznih sestavin, ki jo opišemo kot spremembo ploščinske mase papirja 
(101). Spremembe v gramaturi so odvisne od nalaganja posameznih vlaken, od interakcij 
med vlakni in od flokulacijskih in hidrodinamskih učinkov pri oblikovanju papirja v 
mokrem delu papirnega stroja. Neenakomerna porazdelitev gramature vpliva na številne 
funkcionalne lastnosti papirja, kot so natezna jakost, vihanje in predvsem neenakomerne 
tiskovne lastnosti, ki vplivajo na spremembe hrapavosti površine in navzemanje tiskarske 
barve (102-104). Zelo velik vpliv na neenakomernost imata vrsta papirnega stroja in 
tehnološki postopek izdelave in dodelave tako v mokrem delu kot v skupini stiskalnic in 
pri strojnem glajenju. Anizotropne lastnosti vplivajo na krčenje pri sušenju papirja in tudi 
na raztezanje in napetost v mokrem (105). Nizek indeks orientacije opredeljuje 
neenakomerne lastnosti papirja. Za videz papirja so zelo pomembne tudi spremembe 
orientacije vlaken v smeri z, tj. debelini papirja (106-108). Razlike v orientaciji med 
površino in srednjim slojem vplivajo na sposobnost upogibanja, medtem ko razlike na 
površini, tj. dvostranost, povzročajo zvijanje papirja. Dvostranost papirja se spreminja pri 
izdelavi na različnih papirnih strojih in vpliva na spremembo anizotropnih lastnosti vlaken 
in papirja. Papir je izjemno občutljiv in zapleten sistem zamreženja, ki ga opredeljujejo 
surovine za pripravo papirne snovi (vlakna, delci vlaken in polnil) in postopek izdelave na 
papirnem stroju. Navkljub danes razpoložljivim tehnikam merjenja ne moremo natančno 
določiti tridimenzionalne strukture papirja. Analiza porazdelitve sestavin v smeri z 
papirnega lista je zaradi majhne debeline zapletena, ponovljivost je manjša kot v ravninski 
strukturi. Tehnike merjenja strukture papirja v smeri z na listu papirja se pri razslojevanju 
in na prečnih prerezih uporabljajo za določevanje porazdelitve gostote in hrapavosti, 
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porazdelitve polnil, vlaken, fine snovi in drugih dodatkov, nanosa premaza ter sorpcijskih 
lastnosti papirja in tiskarske barve (16, 109, 110). 
 
2.4 VPLIV PREMAZOVANJA NA LASTNOSTI PAPIRJA 
V papirni industriji predstavlja premazovanje pomemben proces t. i. oplemenitenja papirja, 
k postopkom pa prištevamo tudi impregniranje, prevlečenje in kaširanje. Delež premazanih 
papirjev, zlasti v skupini grafičnih papirjev, se z leti povišuje. Pod pojmom oplemenitenje 
razumemo delovni postopek, s katerim se papirju z obdelavo s posebnimi sredstvi in 
postopki dodelijo določene specifične lastnosti. Premazovanje papirja pomeni prekritje 
površine papirja z belim ali obarvanim pigmentnim slojem (najpogosteje kalcijev karbonat 
in kaolin), ki je z vezivom (lateksom) povezan med seboj in zasidran na površino papirja. 
Namen premazovanja je izboljšanje tiskovnih lastnosti (potiskljivosti), kar se odraža v 
izboljšanju površinskih in optičnih lastnosti, kot so gladkost, sijaj, belina, neprosojnost, 
enakomernost površine, kakovost tiska, enakomerno navzemanje tiskarske barve in 
sposobnost lakiranja. S premazovanjem lahko odpravimo negativne pojave, ki nastopajo 
pri nepremazanih, naravnih papirjih, kot so cepljenje, prašenje, zvijanje, dimenzionalna 
nestabilnost, dvostranost in neustrezna vodoodpornost. Količina premazne mešanice, ki jo 
nanašamo na površino papirja, je 5-25 g/m2 na posamezno stran ali celo več, odvisno od 
vrste papirja, postopka premazovanja in učinka, ki ga želimo doseči. V grobem ločimo 
glede na vsebnost nanosa tri skupine premazanih papirjev: površinsko pigmentirane papirje 
(do 8 g/m2), strojno premazne papirje (do 18 g/m2) in papirje za umetniški tisk (nad 
25 g/m2) (111). Postopek premazovanja na splošno delimo v štiri faze: a) priprava 
premazne mešanice, b) nanos in porazdelitev premazne mešanice po površini papirja, c) 
sušenje in d) glajenje premaza. Postopki premazovanja so različni, in sicer od enostavne 
klejne stiskalnice prek različnih vrst premazovalnikov, ki so včlenjeni v sušilno skupino 
papirnega stroja, do posebnih, zunaj papirnega stroja stoječih strojev za premazovanje. Za 
nanašanje premazne mešanice se uporabljajo premazovalniki z valji, strgalom, palico in 
zračno krtačo, pri čemer je nanašanje lahko enostransko ali obojestransko. Osnovni 
dejavniki, ki vplivajo na izboljšanje tiskovnih lastnosti in končne kakovosti premazanega 
papirja za tisk, so kakovost osnovnega papirja, sestava premazne mešanice in sistema 
premazovanja (112-117). 
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2.4.1 Vrste premazanih grafičnih papirjev 
Papirji in kartoni se lahko premazujejo eno- ali dvostransko. Premaz je lahko sestavljen iz 
več slojev, ki jih med seboj ni mogoče ločiti. Pri premazovanju se spremenijo reliefna 
strukturna površina, videz površine, optične in tiskovne lastnosti papirja (118, 119). 
Premazne papirje delimo na (120, 121): 
- Papirje LWC; poimenovanje izvira iz angleške oznake Light Weight Coated in 
označuje premazne papirje z nanosom 6-12 g/m² na stran. Papirji LWC so namenjeni 
tiskanju v visokih nakladah, večinoma vsebujejo lesovinska ali reciklirana vlakna. 
Premazna mešanica se oblikuje glede na tehniko tiska, npr. globoki tisk ali ofsetni tisk 
v zvitkih. 
- Strojno premazne papirje; mednje prištevamo papirje, ki se premazujejo v sklopu 
papirnega stroja ali na ločenem premaznem agregatu in vsebujejo brezlesne in 
lesovinske papirje z nanosom premaza približno 15 g/m2 na stran. Poraba premazne 
mešanice ni visoka kot pri papirjih za umetniški tisk, površina vlaken se ne prekrije 
vedno v celoti. Uporabljajo se kot tiskovni papirji, predvsem za revijalni tisk. 
- Papirji za umetniški tisk; vsebujejo brezlesne in lesovinske papirje, ki so obojestransko 
premazani. Nanos premaza presega 20 g/m2 na stran, tako da je vlakninska struktura 
papirne površine popolnoma pokrita. Lahko so mat ali sijajni, od njih pa se pričakuje 
kar najboljša reprodukcija pri tisku. Uporabljajo se za grafične izdelke najvišje 
kakovosti. 
- Visoko sijajni papirji in kartoni; primerni za vrsto izdelkov, od katerih se zahteva 
visok sijaj, kar se v praksi doseže s posebno tehniko vlivanega nanašanja oz. 
premazovanja (castcoating). 
- Specialno premazani papirji; mednje prištevamo premazne specialne papirje za 
embalažne ali tehnične namene uporabe (papirji za zavijanje bombonov, osnovni papir 
za voskanje/parafiniranje, papirji za izdelavo tapet, specialni papirji za fotografsko 
uporabo in etiketni papirji). 
 
2.4.2 Surovine za premazovanje 
2.4.2.1 Lastnosti osnovnega papirja 
Pri premazovanju je poznano staro »papirniško pravilo«, ki pravi, da je premazan papir le 
tako kakovosten, kot je kakovostna osnova. Napak, ki so povezane s strukturnimi 
lastnostmi, ni mogoče prekriti z nobenim še tako visokim nanosom. Lastnosti osnovnega 
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papirja niso neposredno povezane s tiskovnimi lastnostmi, saj deluje le kot nosilec 
površine za premazovanje. Vendar praktično vsaka nepravilnost osnovnega papirja vpliva 
na lastnosti premaznega papirja. Kakovost osnovnega papirja določajo skupine lastnosti, 
kot so neenakomernost razporeditve papirne mase, mehanska odpornost in čistoča. Papir 
mora imeti ustrezno mehansko odpornost in tudi ustrezno mokromočnost, da ga je mogoče 
voditi skozi premazovalnik brez utrgov. Poleg ustreznih mehanskih lastnosti, cepilne 
odpornosti, mokre jakosti, utržne in raztržne odpornosti ter raztezanja se zahtevata 
optimalna dimenzionalna stabilnost in čim večja enakomernost v gramaturi in debelini v 
vseh smereh, brez odtisov sita, klobučevin in drugih napak, kot so luknjice, prevelika 
poroznost in gube. Kot surovina za izdelavo osnovnega papirja se uporabljajo vse vrste 
vlaknin, od primarnih do sekundarnih. Tako ločimo brezlesne, lesovinske in reciklirane 
vrste osnovnega papirja za premazovanje. Gramatura osnovnega papirja mora ustrezati 
postopku in zahtevi končne gramature premaznega papirja, ki je pri brezlesnih papirjih 30–
40 g/m2 in pri lesovinskih 40–60 g/m2. Papirji, ki vsebujejo lesovinska vlakna, morajo biti 
brez trsk in trščic, kajti te povzročajo poleg odtrgov papirnega traku po strojnem glajenju 
tudi meliranje premaznega papirja in s tem posledično slabšo kakovost končnega izdelka. 
Na stopnjo klejenosti osnovnega papirja vplivajo tudi način premazovanja, postopek 
sušenja, sestava, koncentracija in sposobnost zadrževanja vode premazne mase (122-133). 
 
2.4.2.2 Vrste in lastnosti pigmentov 
Osnovna sestavina premaznih mešanic so pigmenti, ki določajo značilnosti premazne 
površine papirja. Ker predstavljajo pigmenti 80-90 % celotnega deleža, je izbira 
ustreznega ena težjih odločitev pri premazovanju. Razvoj uporabe pigmentov v zadnjih 
desetletjih je sledil željam proizvajalcev po izboljšanju površinskih lastnosti končnih 
izdelkov, predvsem glede končnega videza površine (sijajna ali mat) in tiskovne kakovosti. 
Vrste pigmentov, ki se običajno uporabljajo, so naravnega (kalcijev karbonat, kaolin, 
barijev sulfat, talk) ali sintetičnega (aluminijev hidroksid, oborjeni kalcijev karbonat, 
titanov dioksid, satenasto belilo, silicijev dioksid) izvora. Kakovosten premazni pigment 
mora dosegati majhno velikost delcev (2 µm), visoko belino (nad 90 %), dobro 
dispergiranje v vodi, visoko neprosojnost (nad 95 %), čim manjšo abrazivnost, dobro 
kompatibilnost z drugimi komponentami, majhno porabo veziva in dobro afiniteto do vseh 
vrst tiskarskih barv (134-137). Vse do leta 1980 so se uporabljale pretežno različne vrste 
kaolina. Danes je razmerje med kaolinom in kalcijevim karbonatom izenačeno oz. je 
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poraba kalcijevega karbonata v precejšnji prednosti pred kaolinom. Prednosti in slabosti 
treh najpogosteje uporabljanih pigmentov so podane v preglednici 3. 
 
Preglednica 3: Prednosti in slabosti premaznih pigmentov. 




- motna (mat, nesijajna) površina, 
- dobra absorpcija tiskarske barve in 
- ugodna cena 
- nizka neprosojnost, 
- nizek sijaj, 
- velika poraba veziva in 
- neugodno tokovno obnašanje pri grobi 
strukturi delcev 
   
Kaolin - dobro dispergiranje, 
- ugodno tokovno obnašanje, 
- tiskovne lastnosti, 
- sijajna, svetleča površina in 
- majhna poraba veziva 
- nizka neprosojnost in 
- nizka belina 
   
Titanov 
dioksid 
- visoka neprosojnost in 
- visoka stopnja beline 
- visoka cena in 
- velika specifična površina 
 
2.4.2.3 Vrste in lastnosti veziv 
Osnovna naloga veziv je, da enakomerno porazdelijo pigmentne delce v strukturi 
premazne mešanice in jih povežejo skupaj na površino papirja ter jih pustijo učinkovati kot 
dispergirno sredstvo za pigmente. Razmerje med vezivom in premazom niha od papirja do 
papirja in je odvisno od postopka in tehnike tiska. Premaz na papirju izboljša površinske 
lastnosti papirja (gladkost in barvni odtenek - belino), kar neposredno vpliva na zvišanje 
kakovosti odtisov, tj. kontrastov. Veziva morajo dosegati visoko vezivno sposobnost in 
dobro raztapljanje oz. dispergiranje v vodi ter imeti majhen vpliv na viskoznost premazne 
mešanice, stabilnost na kemijske in mehanske vplive, ugodne optične lastnosti 
(brezbarvnost in neprosojnost) ter majhno nagnjenost k penjenju in ne nazadnje ugodno 
ceno. Vsebnost veziva v premazni mešanici je od 5 do 25 %, računano na 100 delov 
pigmenta. Imajo precejšen vpliv na premazovanje in lastnosti premaznega papirja. Vezivna 
sredstva delimo na naravna in sintetična. Medtem ko so še pred desetletji uporabljali 
izključno naravna veziva, si danes ne moremo zamisliti premazne mešanice, v kateri 
osnovno vezivo ne bi bilo sintetično (polimerne vodne raztopine - sintetični lateks, kot so 
stiren butadiensko (Latex), akrilatno (Acrosol) ali polivinil-acetatno (Acronal) vezivo), 
medtem ko se naravna veziva uporabljajo le kot koveziva (škrob, karboksimetilna celuloza, 
živalski klej, želatina, kazein) oz. za uravnavanje reoloških lastnosti premaznih mešanic 
(138-142). 
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2.4.2.4 Vrste in lastnosti pomožnih sredstev 
Uporaba pomožnih sredstev vpliva na spremembe tiskovnih lastnosti. V uporabi so 
pomožna sredstva za povečanje viskoznosti in sposobnosti zadrževanja vode, za povečanje 
vodoodpornosti premaza in za doseganje višje stopnje gladkosti, protipenilna sredstva ter 
optična belilna sredstva. Ločimo številne vrste in namene uporabe, to so (143-146): 
- regulatorji viskoznosti; sečnina zniža viskoznost kazeinskih raztopin – dodatek kazeina 
zniža viskoznost suspenzije satin belega; 
- dispergirna sredstva; emulgatorji in zaščitni koloidi za razbitje flokul kaolinskih delcev 
(polifosfati, poliakrilati, Polysalz); 
- utrjevalci za izboljšanje vodoodpornosti; mokromočna sredstva, kot so 
melamin-formaldehidne smole; 
- sredstva za izboljšanje zadrževanja vode; visokomolekularne spojine s sposobnostjo 
nabrekanja (alginati), tudi sintetični proizvodi na akrilni osnovi; 
- protipenilci; dodatek le v zelo majhnih količinah; pri predoziranju in nezadostnem 
mešanju lahko pride do nastanka t. i. ribjih oči; 
- niansirana sredstva; so pigmentna barvila, namenjena spremembi barve; 
- optična belila; za povečanje beline premaza; 
- sredstva za izboljšanje gladkosti in sijaja; parafini, voski in stearati; 
- površinsko aktivne snovi; izboljšajo povezave med vezivom in tiskarsko barvo; 
- sušilna sredstva; za boljše sušenje tiskarske barve in 
- regulatorji vrednosti pH; NaOH, NH4OH. 
 
Običajno so v preteklosti papirjem zniževali stopnjo površinske omočljivosti z naravnimi 
voski. Postopek se je sicer izkazal kot cenovno ugodna rešitev, ki pa je pri recikliranju 
povzročala precej nevšečnosti. Površinsko oplemenitenje papirja s sintetičnimi polimeri, 
kot so kopolimeri stirena in maleinskega anhidrida (SMA), poliuretana (PU) in 
poliakrilamida (PAM), zviša stopnjo neomakanja na podlagi tvorbe tankega polimernega 
filma po celotni površini papirja. Poudariti velja, da navedeni polimerni filmi v polni meri 
ne zadovoljijo proizvajalčevih zahtev po neomočljivosti papirja. Resda boljši rezultati 
vrednosti Cobb izhajajo v primeru uporabe polietilenov (PE), polietilentereftalatov (PET) 
ali polibutilentereftalatov (PBT), vendar navedeni polimeri povzročajo neenakomernosti 
pri nanosu in predvsem okoljske nevšečnosti. Novejši postopki klejenja v masi tako dajejo 
prednost vrstam kationskega lateksa, tj. polivinilalkoholom (PVA), polistirenom (PS) in 
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kopolimerom na osnovi polistirena (PSCC), ki se v in na papirju bolje obdržijo ter po 
površini enakomerneje razporedijo. Nadalje površinsko učinkovita sredstva na osnovi 
lateksa pozitivno vplivajo tudi na ionski naboj površine papirja, hidrofilnost in 
homogenost. Navkljub vsemu znanju, ki v znanstvenem in strokovnem svetu na področju 
zviševanja stopnje hidrofilnosti papirja prevlada, še vedno ne obstaja postopek, ki bi bil 
cenovno ugoden, ekološko popolnoma sprejemljiv in ki bi obenem dosegal zastavljene 
cilje neomočljivosti (147-157). 
 
2.4.3 Sestava in lastnosti premazne mešanice 
Sestava premazne mešanice je odvisna od končne uporabe, kakovosti osnovnega papirja in 
vrste sistema za premazovanje. Pri premazovanju je nujno upoštevati zelo spremenljiva 
dejavnika – kakovost in ceno premaznega papirja. Strošek premazne mase predstavlja od 
30- do 45-% delež vrednosti osnovnih surovin za proizvodnjo papirja. Na znižanje stroška, 
v katerem imajo največji delež pigmenti in veziva, lahko vplivamo z izbiro osnovnih 
surovin, reološkimi lastnostmi premazne mase, izbiro premaznega agregata, penetracijo 
premazne mase v osnovni papir in vrsto tiska. Pri znižanju stroškov se vzporedno zniža 
tudi kakovost premaznega papirja. Za doseganje kakovosti premaznega papirja je treba 
upoštevati optimalno kakovost osnovnega papirja, premazne mase in uporabe optimalne 
tehnologije premazovanja glede na vrsto končnega papirja. Premazna mešanica je 
sestavljena iz več komponent, od pigmenta ali kombinacije pigmentov, veziva ali 
kombinacije veziv ter pomožnih sredstev, to so dispergirana sredstva, koveziva, 
protipenilci, utrjevalci, voščene emulzije in vode (preglednica 4) (158-168). 
 
Preglednica 4: Osnovna sestava premazne mešanice. 
Surovine Relativni utežni delež [%] 
Pigment (kaolin, kalcijev karbonat, titanov dioksid) 100 
Voda 30-70 
Vezivo 5-30 
Pomožna sredstva (protipenilci, optična belila, regulatorji viskoznosti, 
sredstva za zamreženje) 
< 5 
 
Premazno mešanico je vedno treba prilagoditi postopku premazovanja, delovni hitrosti 
strojev, kakovosti osnovnega papirja in želenim končnim lastnostim premaza. 
Komponente, ki sestavljajo premazno mešanico, medsebojno vplivajo druga na drugo, zato 
je pomembno, da natančno poznamo njihove lastnosti in medsebojno delovanje. 
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Najpomembnejše lastnosti premazne mešanice so potreba po vezivu, reološke lastnosti 
(dilatantne, psevdoplastične, Newtonove, tiksotropne), viskoznost, vrednost pH, 
vodoodpornost, zadrževanje vode v premazni mešanici in suhota (koncentracija). 
 
Zapletena kemijska sestava premaznih mešanic se dandanes lahko z visoko natančnostjo 
izmeri na aparatu FTIR. Ta tehnika merjenja je pomanjkljivost predhodne uveljavljene 
ramanske spektroskopske tehnike merjenja zmanjšala na minimum in je tako postala ena 
od vodilnih merilnih tehnik za preučevanje papirjev, tj. kemizmov celuloznih vlaknin in 
strukture papirja (169). 
 
2.4.4 Priprava premazne mešanice 
Za kakovostno pripravo premazne mešanice se mora vsaka od komponent dispergirati v 
ločenih posodah in nato naknadno vmešati v homogeno maso oz. mešanico. Uporabljajo se 
tri osnovne vrste mešalnikov: gnetilniki z nizkim številom obratov, propelerski mešalniki 
in intenzivni mešalniki, ki proizvajajo visoke strižne sile. V preglednici 5 so prikazane 
osnovne značilnosti vplivov sestavin premazne mešanice na lastnosti premazne površine 
papirja. 
 
Preglednica 5: Vpliv komponent premaza na lastnosti premazne površine papirja. 




(v vodi netopna) 
Belina + - o 
Gladkost + - + 
Sijaj + - + 
Vodoodpornost + - + 
Odpornost na cepljenje - + + 
Potiskljivost + - + 
Čas prebijanja (penetracije) TB 0 - + 
Tiskovni sijaj -/0 - + 
Zadrževanje vode v premazni 
mešanici 
0 + - 
 
Zaradi ekonomičnosti se mora priprava premazne mešanice vršiti pri najvišji mogoči 
suhosti oz. koncentraciji, s čimer dosežemo dobro dispergiranje ob hkratni najmanjši 
porabi vode. Suspenzija mora biti neprestano v gibanju, zato so skladiščne posode 
opremljene s sistemi za cirkulacijo. Sestavo premazne mešanice je najprej treba prilagoditi 
postopku premazovanja, šele nato se lahko posvetimo doseganju čim boljše kakovosti 
premazne površine papirja (170). 
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2.4.5 Tiskarska in tiskovna prehodnost 
Kakovost grafičnih papirjev je opredeljena s tiskarsko prehodnostjo (angl. runnability) in 
tiskovno kakovostjo papirja (angl. printability). Tiskarska prehodnost je množica 
značilnosti papirja, ki se spreminjajo naključno in so povezane s klimatskimi razmerami. 
Mednje prištevamo ravnotežno vlažnost, statični naboj, sušenje tiskarske barve oz. črnila, 
mehansko trdnost, gladkost, hrapavost in prožnost. Sprememba navedenih lastnosti že na 
prvi pogled moti potek tiskanja zaradi vidnih napak in zastojev v tiskalnikih ter povzroča 
prekinitve tiskanja ali izmet. Moteči optični pojavi, kot so slaba vodljivost, prebijanje 
tiskarske paste na hrbtno stran papirja, presevanje in neenakomernost, ne sodijo v tiskarsko 
prehodnost, saj kot takšni ne motijo tehnološkega postopka tiska. Motijo pa uporabo 
grafičnega izdelka, saj znižujejo tiskovno kakovost in kvarijo celovit videz odtisa in 
izdelka. Osnovne zahteve specifičnih značilnosti za premazne tiskovne papirje glede na 
tehniko tiskanja, tj. konvencionalno ali digitalno, so prikazane v preglednici 6. 
 
Preglednica 6: Lastnosti premaznega papirja, pomembne za posamezne tehnike tiska. 
Postopek tiskanja Lastnosti premaznega papirja 
Konvencionalne tehnike  
Ofsetni tisk 
- visoka površinska odpornost, 
- ustrezna poroznost za sidranje tiskarske barve, 
- ustrezna vodoodpornost in sposobnost vpijanja vlažilne tekočine, 
- togost, 
- belina, 
- odpornost proti staranju 
Knjigotisk - visoka površinska odpornost 
Globoki tisk 
- visoka gladkost in kompresibilnost 
- dobra sprejemljivost za topilo iz tiskarskih barv 
Fleksotisk - dobra omočljivost 
Sitotisk - majhno odmazovanje tiskarske barve 
Digitalne tehnike  
Termotransferni tisk - visoka gladkost in toplotna obstojnost 
Laserski tisk 
- temperaturna obstojnost, 
- ustrezna klejenost, 
- ustrezna električna upornost strukture in površine 
Kapljični (inkjet) tisk - ustrezna omočljivost in površinska napetost 
 
Posamezne tehnike tiska zahtevajo določene lastnosti tiskovnih papirjev, ki so lahko zelo 
specifične ali zelo splošne. Lastnosti papirjev določimo z laboratorijskim preizkušanjem 
primernosti papirja za tisk ali s preverjanjem in preizkušanjem na izbranem tiskalniku 
(171). Pri vrednotenju kakovosti in uporabnosti posameznih vrst papirja je treba upoštevati 
rezultate preizkusa prehodnosti papirja, ki vsebuje upoštevanje navodil proizvajalca stroja 
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in papirja, kajti le tako nam bo uspelo doseči optimalno prehodnost papirja in zahtevano 
kakovost končnega izdelka. Da bi se izognili težavam pri prehodu lista papirja skozi 
tiskarski stroj, moramo upoštevati navodila proizvajalca papirja in stroja, optimirati čim 
bolj konstantne pogoje v prostoru in papir pred uporabo kondicionirati vsaj 24 ur v 
delovnem prostoru (172-176). 
 
Tiskarska prehodnost papirja je opredeljena z naslednjimi lastnostmi (173): 
- strukturne lastnosti – homogenost, usmerjenost vlaken, enakomernost/formacija, 
ravnoležnost, dimenzionalna stabilnost in notranja vezivna odpornost; 
- osnovne fizikalno-kemijske lastnosti – gramatura, voluminoznost, vsebnost vlage, 
vsebnost pepela, pH ekstrakta in površine; 
- električne lastnosti – prevodnost, notranja in površinska upornost papirja; 
- fizikalno-mehanske odpornosti – utržna jakost, raztezek, razpočna, raztržna in 
prepogibna odpornost ter togost; 
- lastnosti površine – gladkost, hrapavost, abrazivnost, propustnost za vodo in zrak; 
- sorpcijske lastnosti – kontaktni kot, površinska napetost in oljevpojnost; 
- optične lastnosti – sijaj, ISO belina, svetlost, barva in neprosojnost; 
- tiskarske lastnosti – penetracija in absorpcija tiskarske barve, suha in mokra cepilna 
odpornost, površinska prašnost in poroznost; 
- klimatski pogoji – dimenzionalna stabilnost, ravnotežna vlažnost, tj. histerezna 
krivulja. 
 
Tiskovna kakovost papirja je opredeljena z naslednjimi lastnostmi: 
- tiskovne lastnosti – PPS tiskovna hrapavost, tiskovni sijaj, navzemanje tiskarske barve, 
kontrastno obarvanje, hrbtno presevanje, prebijanje barve in trdnost odtisa ter 
- celovita tiskovna kakovost – poskusni tisk in vrednotenje tiskovne merske predloge, 
mikroskopija papirja in odtisa. 
 
2.5 TISK 
Tiskanje je korak v verigi komuniciranja, ki omogoča uporabniku vidno zaznavo 
informacije. Končni proizvod mora biti pri prenosu informacije učinkovit, vse od 
ustvarjalca do bralca, pri tem pa mora nuditi ustrezno stopnjo kakovosti. Poleg navedenega 
je pomembna tudi učinkovita proizvodnja, tj. nemoten pretok materiala pri velikih 
proizvodnih hitrostih in hkratnih nizkih stroških obratovanja. Optimizacija tiskanja je 
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odvisna od zagonskih stroškov, ki so merjeni kot količina izmeta (papirja, tiskarske barve 
idr.) in časa, potrebnega do dejanskega začetka tiska naklade. Zagotoviti je treba tudi čim 
manjši ogljični odtis ob učinkovitem, ekološko prijaznem tiskanju, z visoko stopnjo 
predvidljive kakovosti in ponovljivosti. Nove tehnike tiska, uporabljeni materiali, 
zviševanje naklad in hitrost tiskanja pritiskajo na proizvajalce tiskanih medijev, da bi 
zagotovili nemoten prehod materiala skozi tiskarski stroj ter najboljšo mogočo interakcijo 
med tiskovnim substratom, tiskarsko barvo in vlažilno tekočino, tj. ofsetni tisk (177, 178). 
Splošno je znano, da se lahko nevšečnostim z motenim prehodom papirja skozi tiskarski 
stroj izognemo s konstantno napetostjo papirja. Na konstantno napetost papirja močno 
vplivajo motnje, povzročene z izmenjavo teka papirja, odvijanjem oz. vlaganjem papirja v 
tiskarski stroj (CD - formatni tisk in MD - rotacijski tisk), neenakomerne mehanske 
lastnosti ali celo »geometrija« papirja. Izvor navedenih motenj izhaja iz proizvodnje in 
skladiščenja papirja tiskarskega stroja (nekakovostno izdelani in obrabljeni strojni deli), 
vrzeli med tiskovnimi členi in nihanja v sestavi tiskarske barve na različnih tiskovnih 
elementih. Pri prehodu papirja skozi tiskarski stroj je to izpostavljeno različnim časovno 
odvisnim fizikalno-mehanskim obremenitvam. In ne zgolj to, papir je med postopkom 
konkretno ofsetnega tiska izpostavljen tudi vlaženju, kar le še prispeva k dodatnim 
pojavom viskoelastičnega odziva na fizikalno-mehanske deformacije. V tem primeru pride 
do izraza zgodovina obremenjevanja papirja (179). Zatorej je pri temeljitem analiziranju 
navedene situacije papir treba obravnavati kot časovno odvisen higroskopičen material, pri 
tem pa ne smemo zanemariti načina obratovanja tiskarskega stroja (vlagalni in izlagalni 
sistem, hitrost tiska, število barvnih enot in tiskovnih členov v posamezni enoti, vlažilni 
sistem idr.). Vplivi mehanskega obremenjevanja, klimatskih pogojev in drugih zunanjih 
motenj na težave prehoda papirja skozi tiskarski stroj se odražajo kot napake v odtisih, 
gubanje, razslojevanje, pretrgi in »valovanje« papirja. Za kvantitativni zapis navedenih 
ovir, ki se pojavljajo med tiskom, je torej treba upoštevati, da je papir časovno odvisen 
naravni polimerni material. Pri tem si lahko pomagamo z večosnim mehanskim modelom, 
med katerimi je R. W. Perkins (180) opisal kar nekaj mehanskih modelov, od katerih je 
bila le peščica eksperimentalno potrjena. Predvsem sta mehanske modele Perkinsa 
uporabila v svoji raziskavi T. Uesaka s sodelavci (181) in J. C. Suhling s sodelavci (182). 
Strojno izdelan papir je izjemno anizotrop material, kar izvira iz načina proizvodnje 
papirja. Običajno je razlika v trdnosti papirja med ravninskim in izvenravninskim delom 
velikostnega reda med 1 in 2, in sicer v korist ravninskemu delu. Najprej na anizotropijo 
vpliva natok papirne snovi na sito papirnega stroja. V tem delu proizvodnje papirja vlakna 
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»prisilimo«, da se obrnejo v smeri toka papirnega sita, tj. v t. i. vzdolžni smeri (MD), in 
nato še med mokrimi stiskalnicami, sušenjem in strojnim glajenjem, in če je zahtevano, 
tudi premazovanjem (183-189). Neenakomerna razporeditev vlage v papirju vpliva na 
pojav napak odtisov na površini papirja. Napake se odražajo kot dimenzijske spremembe 
tiskovnega materiala, saj se količina tekočine v materialu, tj. v točki, ko pride do odtisa, in 
med naslednjim tiskovnim členom zaznavno spremeni. V primeru premaznih papirjev je 
vpliv kapilarnosti v premaznem sloju izrazitejši, toplotna prevodnost pa je višja, kot bi to 
bilo v temeljnem papirju brez premaza. Hitro izhlapevanje vlage iz papirja pri visokih 
tlakih povzroča prekinjanja medvlakenskih vezi in s tem poslabšanje pozitivnih učinkov 
mreženja, kar se odraža v padcu izmerjenih vrednosti fizikalno-mehanskih lastnosti. Vlaga 
v osnovnem papirju je potemtakem odzivnejša na zvišanje temperature, kar se pokaže šele 
pri sušenju odtisa, in ne v obliki primarnega mehanizma izgube tekočine iz strukture 
premaza, kar je na koncu tiska prevladujoč mehanizem pri kratkih časih sušenja ofsetnega 
odtisa (190, 191). V svetu, kjer se vse vrste tehnologij hitro spreminjajo, morajo bolj 
»tradicionalne« oblike tiska, kot je ofsetni tisk, slediti in/ali tekmovati z digitalnimi 
tehnikami tiska. Industrija se sooča z zahtevami po ekoloških proizvodnjah in proizvodih, 
tj. ekonomičnejši uporabi surovin (papirja, tiskarske barve, električne energije) in 
zniževanju emisij. 
Tiskarske barve, ki se uporabljajo v ofsetni tehniki tiska, bodisi tisku na pole, iz zvitka v 
pole ali iz zvitka na zvitek, so v glavnem sestavljene iz: 
1. laka (vezivo), 
2. pigmentov (sintetični organski pigmenti, ki jih ne smemo zamenjevati z naravnimi 
pigmenti ali barvili), 
3. mineralnih in rastlinskih olj (učinkujejo kot prenašalci drevesnih smol in pigmentov ter 
omogočajo končno tvorbo sloja filma debeline 1 µm na površini papirja) ter 
4. dodatkov (voski se dodajajo za zvišanje odpornosti na drgnjenje, medtem ko se v 
osnovi dodatki dodajajo tiskarskim barvam, da se ukrojijo po točno znanih končnih 
lastnostih, največkrat za uravnavanje viskoznosti). 
Znatnega pomena tako nastane vprašanje soodnosa med papirjem in tiskarsko barvo. 
Interakcije lahko opredelimo kot sprijemljivost tiskarske barve na papirju, izpuljivost 
(pojavi se, ko je privlačna sila tiskarske barve višja od površinske odpornosti premaznega 
ali nepremaznega papirja), odpornost na drgnjenje (stopnja odpornosti na drgnjenje je 
odvisna od uporabljene tiskarske barve, vrste smole in aditivov). Najpogosteje se za 
zvišanje stopnje odpornosti na drgnjenje uporablja vosek na osnovi teflona, saj izboljša 
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lastnost »drsenja«, kajti bolj ko so papirji hrapavi, bolj so dovzetni do pojava drgnjenja 
(192-194). Pri tem je poglavitno temeljno znanje interakcij na površini med premaznim 
papirjem in tiskarsko barvo. Penetracija tiskarske paste v premazan papir ni zaželen pojav 
pri ofsetnem tisku. Zadrževanje tiskarske barve na površini premaznega papirja omogoča 
optično gostejše odtise, in to pri enaki količini porabljene tiskarske barve. Prevelika 
količina tiskarske barve na površini premaznega papirja ni zgolj pozitivna lastnost, saj 
povzroča na drugi strani težave pri nemotenem prehodu papirja skozi tiskarski stroj, kot so 
suho cepljenje in cepilna hitrost, odmazovanje odtisov ter zvišanje števila zastojev v 
tiskarskem stroju, saj se zaradi višje »lepljivosti« med tiskovnim materialom in tiskovnimi 
členi ta hitreje oprime valjev in tako prekine zvezni tek delovnega postopka. Zvišanje 
stopnje zadrževanja tiskarske barve na površini premaznega papirja pa ima še eno 
pomanjkljivost, tj. podaljšanje časa stabilizacije tiskarske barve, kar neposredno vpliva na 
znižanje hitrosti tiskanja, da na izlagalni mizi ofsetnega tiskarskega stroja ne prihaja do 
odmazovanja tiskarske barve na hrbtno stran naslednje tiskovne pole. Tovrstni pojav tudi 
zviša količino izmeta. Optimiranje lastnosti papirja je eden ključnih dejavnikov pri 
zagotovitvi visoke kakovosti odtisov (195-197). Med prehodom papirja skozi tiskarski 
stroj (slika 7) je to izpostavljeno zapleteni mehanski zgodovini obremenjevanja in 
navlaževanja ter sušenja. Papir ima tako pomembno vlogo pri nemotenem prehodu skozi 
tiskarski stroj in kakovosti odtisa ter je pogostoma spregledan. Tiskovna prehodnost je 




Slika 7: Prečni prerez ofsetnega rotacijskega tiskarskega stroja v [m]. 
 
Kakovost odtisa pa je odvisna tudi od topografije površine papirja, saj ta vpliva na prenos 
tiskarske barve, pokritosti in sijaja odtisa ter od poroznosti premaza, ki vpliva na 
stabilizacijo tiskarske barve, lisavost (angl. motling) odtisov, mehanske poškodbe odtisov 
in zviševanje stopnje sijaja odtisov (198). Ob pojavu digitalnih medijev in digitalnih tehnik 
tiska se je potreba po konvencionalnih tehnikah tiska, kot je ofsetni tisk, zmanjšala. 
Obstaja kar nekaj razlogov, ki govorijo v korist obema navedenima tehnikama, in sicer: 
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Ofsetni tisk: 
- visoka kakovost izpisa, 
- možnost tiskanja na širok spekter materialov (papir, plastika, filmi ipd.), 
- zvišuje naklado, znižuje ceno odtisnjene enote, 
- tisk širokih formatov, 
- hitrejše tiskanje v primerjavi z digitalnim, 
- boljša reprodukcija Pantone barv in 
- lakiranje in premazovanje neposredno na stroju. 
 
Digitalni tisk: 
- kratek čas amortizacije, 
- podpira različne vrste datotek, 
- manjši izmet, hitrejši izpis, 
- nižji obratovalni stroški pri majhnih nakladah, 
- majhne razlike v kakovosti odtisov med ofsetnim in digitalnim tiskom, 
- visoka raven obvladljivosti kakovosti barvnega skladja, in to na obeh straneh papirja 
hkrati, ter 
- ozaliti so lahko hitro pripravljeni in potrjeni, kar skrajša čas izvedbe naročila. 
 
Pri odločanju je treba upoštevati predvsem to, da so razlike v kakovosti izpisov med 
ofsetnim in digitalnim odtisom danes praktično že popolnoma zabrisane. Če je naklada 
nižja od 1.200 izvodov, je smotrnejša uporaba digitalne tehnike tiska oz. v primeru višjih 
naklad se običajno še vedno izbere ofsetna tehnika tiska za izvedbo naročila. Pri tem je 
treba tudi poudariti, da navedena vrednost obsega naklade (1.200) ne zajema obsega 
posamezne enote (199-203). 
 
2.6 VISKOELASTIČNE LASTNOSTI 
2.6.1 Oblike deformacij polimernih materialov 
2.6.1.1 Povratna, elastična deformacija 
Elastična deformacija izvira iz deformacije primarnih valenčnih vezi, spremembe 
njihovega kota in podaljška raznovrstnih sekundarnih kemijskih vezi. Pri obremenitvi se 
elastična deformacija pojavi nenadoma. Elastični modul je po definiciji razmerje med 
vneseno napetostjo in nenadnim elastičnim odzivom, kar pa je v praksi težko natančno 
izmeriti v tako kratkem času. Celotni elastični modul je opredeljen z doprinosom 
posameznih mehanizmov deformacij, in ker je sekundarne kemijske vezi lažje deformirati 
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od primarnih valenčnih vezi, bo elastični modul najnižji pri materialu z največjim številom 
sekundarnih vezi na prostornino. Elastični modul kristalinične celuloze sta prva izračunala 
Meyer in Lotmar (204). Njuni izračuni so pokazali, da znaša elastični modul kristalinične 
celuloze, npr. lanu ali konoplje, ∼ 100 GPa, medtem ko sta Badgley in Mark (205) 
izračunala precej nižjo vrednost. Njuni izračuni so bili izvedeni na regeneriranih celuloznih 
vlaknih, in ne na izključno kristalinični celulozi, pri čemer so kazale vrednosti elastičnega 
modula med 1 in 50 GPa. Leaderman (206) je v raziskavah preučeval elastični modul 
kemijsko modificiranih celuloznih vlaken, celuloznega acetata (5,6 GPa), neraztezanega 
viskoznega rajona (10 GPa) ter v mokrem raztezanega in nato posušenega viskoznega 
rajona (14 GPa). Elastični modul papirja, proizvedenega iz sulfitne celuloze, je preučeval 
Steenberg (207). Vrednosti, ki jih je Steenberg izmeril pri papirjih v prečni smeri CD, so 
znašale med 1 in 2 GPa. V vzdolžni smeri MD so elastični moduli razumno znatno višji. 
Trditev je z raziskavami potrdil Keeny, ko je iz začetnega naklona krivulje napetost–
raztezek določal elastični modul v vzdolžni smeri MD (208). Preučeval je laboratorijsko 
izdelane vzorce papirja, ki so vsebovali delno beljena celulozna vlakna z različno stopnjo 
mletja. Tako pripravljenim vzorcem papirjev je izračunal elastični modul med 7 in 10 GPa. 
Če je zlaganje molekul v polimeru manjše od največjega mogočega zlaganja, se »trdna« 
snov obravnava kot luknjičav material molekulskih dimenzij in predstavlja območje 
neurejenega oz. amorfnega predela v polimeru. Amorfno območje sestavljajo 
makromolekule, ki so prekinjene, zvite, zankaste in z ohlapnimi konci, kar je v nasprotju s 
pravilno poravnanimi oz. zloženimi in prostorsko razporejenimi makromolekulami, tj. v 
kristaliničnem območju. Vsaka makromolekula je na več mestih povezana s sosednjimi 
makromolekulami, ki pa so zaradi različnih stopenj polimerizacije različno dolge, zaradi 
česar je število medmolekulskih vezi od verige do verige različno (209, 210). Segmenti 
makromolekule, ki mejijo na »luknje«, tj. prosti volumen, se lahko postavijo v nov 
prostorski položaj, vendar le v primeru, da pridobijo zadostno količino energije, da 
premagajo sile, ki jih držijo na trenutni lokaciji. Tovrstni premiki makromolekulskih 
segmentov se lahko zgodijo le ob predhodni prekinitvi sekundarnih valenčnih vezi, čemur 
sledi nastanek novih valenčnih kemijskih vezi na novem položaju. Če je polimer v stanju 
konformacijskega ravnotežja, se bodo segmentni premiki makromolekule dogodili 
naključno s časom in brez sprememb oblike vzorca. Pod vplivom zunanje napetosti bodo 
segmentni premiki pogostejši, kar je posledica odziva polimera na sproščanje vnesene 
napetosti. Pojav je opisan z nesimetričnim poljem molekulskih sil, ki se odraža v znižanju 
aktivacijske energije, potrebne za segmentni premik makromolekul v smeri delovanja 
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napetosti. Nakopičeni segmentni premiki, povzročeni z zunanjo napetostjo, privedejo do 
bolj urejene strukture polimera oz. se polimeru zviša stopnja kristaliničnosti. V danem 
trenutku so makromolekulske verige izravnane, odvite ter predvsem manj prepletene in 
zapletene. Po prenehanju delovanja zunanje obremenitve se makromolekule počasi 
povrnejo v energijsko ugodnejši položaj in zavzamejo naključno konformacijo. V 
splošnem je sprememba makromolekulske konformacije stalni proces, ki je 
termodinamsko opredeljen izključno kot sprememba entropije (211-213). 
 
2.6.1.2 Nepovratna, plastična deformacija 
Nepovratna deformacija je definirana kot tisti del celotne deformacije, ki se po odstranitvi 
napetosti nikoli ne povrne in se zazna v obliki spremembe dolžine ali geometrijske oblike 
materiala. Če iz preučevanja nepovratnih deformacij odstranimo vpliv kemijskih 
sprememb znotraj polimera, npr. prekinjanje in vzpostavljanje novih medmolekulskih vezi, 
novih prostorskih ureditev makromolekul ipd., je trajna deformacija dejansko omejena na 
viskozno komponento in sposobnost urejanja makromolekul. Določen del elastičnega 
odziva kristaliničnega ali naknadno kristaliziranega polimera je pri standardnih testnih 
pogojih preizkušanja v celoti nepovraten, le v primeru polimerov je dovzeten za povišano 
relativno vlažnost, nabrekanje in/ali ob povišani temperaturi, tj. stanju polimera, ki 
omogoča, da nepovratna deformacija do neke mere postane povratna (211, 214, 215). 
 
2.6.1.3 Viskoelastično tečenje 
Pojem viskoelastičnega tečenja se uporablja pri opisu odziva polimernega materiala na 
vneseno napetost, ki presega območje elastičnosti. Izraz se običajno uporablja za dejanske, 
trajne deformacije in izhaja iz premika molekul v amorfnih območjih polimera. Segmentni 
premiki makromolekul lahko povzročijo makro Brownovo gibanje celotne makromolekule, 
ki pa jo dejansko omogoči »drsenje« segmenta makromolekule znotraj amorfnega območja 
polimera. Deformacije, ki se nanašajo na prehod makromolekul skozi amorfno območje 
polimera, so kazalnik sposobnosti viskoelastičnega tečenja in so delno nepovratna oblika 
deformacije. V splošnem velja, da navedena oblika deformacije ne velja za kristalinične 
polimere. Dolžina makromolekul nekajkrat presega dolžino kristaliničnega območja in 
tako zanje velja, da posamezna makromolekula prehaja med več kristaliničnimi in 
amorfnimi območji. Viskoelastično tečenje je tako omejeno na polimere, pri katerih je 
celotna makromolekulska veriga izključno v amorfnem območju polimera (211, 216). 
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2.6.1.4 Metastabilno stanje 
Polimeri, v katerih je visoka težnja k vzpostavljanju inter- in intramolekulskih povezav, 
kot je to primer pri celulozi in njenih kemijskih izpeljankah, se obravnavajo kot polimeri, 
ki niso nagnjeni k »zamrznjeni« konformaciji. Vsako navidezno ravnovesno stanje 
tovrstnih polimerov je po vsej verjetnosti v realnosti dejansko metastabilno stanje. 
Kombinacija različnih sprememb v kristaliničnosti in konformaciji pripelje v nepovratno 
deformacijo, ki pa izvira iz metastabilnega stanja. Na novo nastale konformacije delujejo 
zaradi močnih medmolekulskih sil stabilne skozi celotno območje merjenja, saj se na 
napetost odzivajo z zvišanjem meje sposobnosti vrnitve oz. razširijo območje nepovratne 
deformacije in zmanjšajo območje elastične vrnitve. Prisotne termodinamske sile ali 
preostale v polimeru prisotne napetosti, ki bi mogoče lahko prispevale k elastični vrnitvi, 
so enostavno prešibke, vse dokler se ne zviša temperatura, ki pripomore k prekinjanju 
medmolekulskih vezi in prehajanju polimera prek steklastega stanja do končne tekoče 
oblike (211, 217). 
 
2.6.2 Linearna in nelinearna viskoelastičnost - splošno 
Krivulja napetosti-raztezka papirja je opredeljena z začetnim linearnim in nadaljnjim 
nelinearnim območjem. Prehod linearnega v nelinearno območje viskoelastičnega odziva 
na napetost poteka relativno zvezno, kar oteži določevanje točke tečenja. Nelinearni del 
krivulje se natančno modelira s hiperbolično funkcijo (218, 219). Za preučevanje 
viskoelastičnih lastnosti papirjev je bila v preteklosti predlagana uporaba večosnega 
modela odziva plastike na zunanje deformacije, pri čemer so bili uporabljeni tako linearni 
(220, 221) kot nelinearni (222) modeli opisovanja viskoelastičnega odziva papirja na 
zunanje deformacije. Pri analizi pretrga papirja (223) so največkrat uporabljali klasične 
mehanske modele, v osnovi razvite za preučevanje sintetičnih polimerov. Uporabljali so jih 
tudi pri simulaciji viskoelastičnega odziva papirja, ki je prešel skozi kalander (224) in 
tiskarski stroj (225). Na časovno odvisno obnašanje papirja, kot sta lezenje in relaksacija 
napetosti, v največji meri vpliva vsebnost vlage (226). Pri »suhih« papirjih je časovna 
odvisnost majhna, pri nekaterih relaksacija napetosti nastane že v nekaj sekundah. 
Zanimanje za viskoelastično razumevanje odziva papirja je nastalo leta 1940 (227). Prve 
obsežne raziskave viskoelastičnih lastnosti časovno odvisnih deformacij papirjev je izvedel 
Brezinski (228), ko je preučeval lezenje papirja pri različnih obremenitvah in relativni 
vlažnosti. Izkazalo se je, da je lezenje odziv na napetost, kar potrjuje nelinearni 
viskoelastični odziv papirja na deformacijo. Enako, tj. nelinearno, se odzove papir tudi pri 
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relaksaciji napetosti. Nelinearni odziv papirja na lezenje in relaksacijo napetosti je 
posledica nelinearne plastične, in ne viskozne komponente (229). Za obseg uporabnosti 
nelinearne teorije viskoelastičnega obnašanja se zdi, kot da je omejen zgolj na 
visokonapetostne obremenitve (230). Steenberg (231) in Brezinski (228) sta predlagala 
številne osnovne mehanske modele, ki bi pomagali pojasniti viskoelastično deformacijo 
papirja. Enoosne nelinearne modele je podal Pecht s sodelavci (232, 233), medtem ko sta 
večosne linearne modele razvila Uesaka (181) in Lif s sodelavci (234, 183). Večosni 
osnovni mehanski modeli so bili uporabljeni tudi pri preučevanju obnašanja papirja v 
postopku ofsetnega tiska (235) in dimenzionalne stabilnosti papirja (236, 237). 
 
2.6.2.1 Linearna viskoelastičnost 
Matematična struktura teorije linearne viskoelastičnosti je bila vpeljana pred več kot 60 
leti, ko jo je B. Gross leta 1953 (238) prvič javno predstavil. Nadgradil jo je D. R. Bland 
(239), in sicer leta 1960. Večina teorij in modelov linearne viskoelastičnosti je bila razvita 
in objavljena v prejšnjem stoletju, medtem ko se je intenzivnost poglobljenega preučevanja 
modelov viskoelastičnosti v tem tisočletju znatno zmanjšala. Reološko obnašanje 
polimerov se v veliki meri kaže v linearni viskoelastičnosti, saj natančno odraža razpon 
časa relaksacije in je posledično močno odvisno od molekulske strukture polimera, 
tj. molekulske mase in njene razporeditve znotraj polimera ter molekulske zgradbe. 
Rezultat preučevanja linearnih viskoelastičnih lastnosti nam poda poglobljen vpogled v 
povezanost polimerne strukture in dinamike odziva na deformacije, kar neposredno vpliva 
na proizvodne postopke tovrstnih materialov (240, 241). 
Linearna viskoelastičnost je uporabna zgolj za deformacije manjšega reda. Za opis linearne 
viskoelastičnosti polimernih materialov sta znana dva načina: 
1. mehanski, tj. kombinacija vzmeti (elastične komponente) in dušilk (viskozne 
komponente), ter 
2. Boltzmannovo superpozicijsko načelo (začetek merjenja je pri času in obremenitvi 0, 
iz česar izhaja zakonitost napetost–raztezek). 
 
Mehanski modeli, ki se običajno uporabljajo za modeliranje linearne viskoelastičnosti 
materialov, so: 
1. Maxwellov model, ki ga je leta 1868 oblikoval James Clerk Maxwell, ko je razpravljal 
o viskozni naravi plinov. Model je predstavljen kot telo iz popolnoma viskozne tlačilke 
in elastične vzmeti, povezane zaporedno. Celotno razmerje raztezka je seštevek 
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elastičnih in viskoznih komponent, vključenih v model. Maxwellov model 
predpostavlja, da se napetost s časom znižuje eksponentno, kar velja za večino 
polimernih materialov. Model pa navkljub vsemu ni idealen, saj je treba upoštevati kar 
nekaj omejitev, med katerimi je netočen opis odziva lezenja trdnih materialov, saj to ni 
skokovito oz. stopničasto. Dejstvo je, da se polimerom hitrost padanja raztezka manjša 
ob podaljševanju časa obremenjevanja, vse dokler material ne doseže platoja oz. 
ravnovesja, tj. ko se raztezek s časom ne spreminja več (242, 243). 
2. Voigt-Kelvinov model je prvič uradno potrdil William Thomson leta 1875. Model je 
sestavljen iz Newtonovih dušilk in Hookovih vzmeti, povezanih vzporedno. Celotna 
napetost je tako seštevek napetosti v dušilki in vzmeti (244, 245). 
3. Model standardne linearne snovi (SLS) je znan tudi kot model treh elementov. Model 
SLS združuje Maxwellov model in Hookovo vzmet, povezano vzporedno. 
Kombinacija serije vzmeti in dušilk poda natančnejši opis viskoelastičnega obnašanja 
polimernega materiala, ko ga deformiramo (246). 
 
V splošnem lahko viskoelastično obnašanje tudi opredelimo z med seboj povezanimi 
naslednjimi načini (246): 
1. Boltzmannovo superpozicijsko načelo, ki ga pogosto imenujejo kar integral linearne 
viskoelastičnosti. 
2. Diferencialna predstavitev, ki je prav tako namenjena opisu linearne viskoelastičnosti 
in je osnovana na modelih iz Hookovih vzmeti in Newtonovih viskoznih elementov. 
3. Molekulski opis viskoelastičnega obnašanja polimernega materiala pri različnih 
obremenitvah in raztezkih. 
 
Boltzmannova superpozicijska teorija 
Boltzmannova superpozicijska teorija je osnovana na podlagi dveh predpostavk, za kateri 
velja, da opredeljujeta linearni odziv viskoelastičnega obnašanja materiala na obremenitev: 
1. Lezenje je funkcija celotne zgodovine obremenjevanja preizkušanca oz. t. i. spominske 
funkcije. 
2. Vsako zvišanje obremenitve ustvari neodvisen, dodaten doprinos k celotni deformaciji, 
kar pomeni, da če bi že obremenjen preizkušanec še dodatno obremenili, bi se količina 
lezenja povečala za dodano obremenitev oz. bi bilo lezenje v tolikšni meri, kot je 
seštevek obeh obremenitev. Navedeno velja v enakem zaporedju in obsegu, ko 
obremenitev iz preizkušanca odstranimo, tj. pri relaksaciji materiala. 
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Odziv viskoelastičnih polimerov na deformacijo lahko opišemo s standardnimi linearnimi 
modeli, ki so sestavljeni iz niza vzmeti in dušilk, povezanih vzporedno in/ali zaporedno. 
Viskoelastično obnašanje je časovno odvisno, tj. neistočasnem odzivu polimernega 
material na deformacijo. Opis odziva viskoelastičnega materiala je opredeljen s 
funkcijami, ki vsebujejo zgodovino nanesene napetosti in raztezka. V primeru lineranih 
viskoelastičnih materialov je napetost linearno odvisna od zgodovine raztezka, vendar le 
do določenega časa. Raztezek, ki se pojavi kot posledica zvišanja napetosti, dodatno 
prispeva k raztezku, ki izvira iz predhodne ustvarjene napetosti v polimernem materialu. 
Navedeno je matematično zapisano v Boltzmannovem superpozicijskem načelu. Za 
Boltzmannovo superpozicijsko načelo velja, da za preučevanje in opisovanje 
viskoelastičnosti nima znatnega pomena pri zagotavljanju pojasnil, temveč zgolj toliko, da 
pomaga pri vzpostavitvi začetnih temeljev matematičnih modelov, ki so v nadaljevanju 
lahko preizkušeni v dejanskem eksperimentalnem okolju (246, 247). 
 
Diferencialni model 
Diferencialni model je pogosto izbran kot začetna točka opisovanja viskoelastičnosti 
naravnih polimernih materialov. Vsebuje mehanske modele, sestavljene iz vzmeti 
(elastični del) in dušilcev (viskozni del) (246). 
 
Molekulski model 
Dinamični testi viskoelastičnosti so predvsem praktičnega pomena, kadar je material 
izpostavljen majhnim deformacijam. Preizkušanec je za omejen čas podvržen majhnim 
sinusnim raztezkom. Če preizkušani material sledi Hookovim zakonitostim odziva, bo 
napetost sorazmerna raztezku. Napetost v viskoznem materialu, povzročena s sinusoido 
raztezka, je sorazmerna spremembi pospeška v raztezku in je tako opredeljena s prvim 
diferencialnim odvodom, kar pomeni, da če je y = sin x, je potemtakem dy/dx = cos x, kjer 
cos x zaostaja za sin x, in sicer za kot 90°, torej je Lissajousov diagram dejansko krog. 
Viskoelastični materiali se odzivajo delno viskozno in delno elastično, tako da je odziv na 
sinusno nihanje napetosti kombinacija dveh predhodnih (viskozno-elastično) skrajnosti. Ne 
nazadnje je iz podatkov Lissajousovega diagrama navkljub krožnici še vedno mogoče 
razbrati izmerjeni modul v največjem raztezku, tj. dinamični elastični modul E’, in modul 
mehanskih izgub E’’ (240). 
 
Možina, K. Viskoelastične lastnosti grafičnih papirjev. Doktorska disertacija. Ljubljana, 2017. 
Univerza v Ljubljani. Naravoslovnotehniška fakulteta. Oddelek za tekstilstvo, grafiko in oblikovanje. 35 
2.6.2.2 Nelinearna viskoelastičnost 
Čeprav je teorija linearne viskoelastičnosti pri modeliranju časovno odvisnega vedenja 
mnogih polimernih materialov precej uveljavljena, jih večina izkazuje nelinearno 
viskoelastičnost (248). Razvite so bile številne poglavitne enačbe za opis nelinearnega 
viskoelastičnega odziva materiala na deformacijo, tj. enojni (249-252) integral in n-terni 
(večkratni) integral (253). Zaradi zapletenosti n-ternih (večkratnih) integralov se v teorijah 
mehanike polimerov pogosteje uporabi kar enojni integral. Predvsem je enojni integral 
pogosteje uporabljan pri teoriji pojasnjevanja nelinearne viskoelastičnosti, osnovane na 
termodinamskih zakonih (252, 254). Scharpejev model opisovanja nelinearne 
viskoelastičnosti izkoristi enako strukturo, kot jo ima linearni integralni model. Celo več, 
številni nelinearni viskoelastični modeli, kot sta Leadermanov model (255) in model 
prostega volumna Knaussa in Emrija (251), so lahko pojasnjeni kot posebna oblika 
Scharpejevega modela, ki je za nelinearni viskoelastični model lezenja e(t) in relaksacije 
napetosti s(t) zapisan z enačbama 1 in 2: 





g2σ τ dτ (1) 
 





h2ε τ dτ (2) 
pri čemer sta skrajšana časa lezenja (enačba 3) in relaksacije napetosti (enačba 4) 
definirana kot: 
 















Scharpejev model, ki je osnovan na uporabi enojnega integrala za opis nelinearne 
viskoelastičnosti, uporablja funkcije, kot so hi(e), ae(e) in gi(s), as(s) za določitev 
nelinearnega odziva materiala na obremenitev. Moduli E so bili vzporedno razdeljeni v dva 
dela, tj. E∞ = E(∞), ki predstavlja vrednost ravnovesja modula, in DE(t) = E(t) − E∞, ki 
predstavlja začasno komponento modula. D0 = D(0) je začetna vrednost voljnosti 
materiala, medtem ko je DD(t) = D(t) − D0 prehodna komponenta voljnosti polimera. Ko se 
parametri nelinearne viskoelastičnosti približajo vrednosti 1, se nelinearni model pretvori v 
linearnega (256). 
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Odziv polimernih materialov na znatnejšo neosno natezno napetost je pogosto pojasnjen s 
pojmom »gumasta elastičnost«. Ko je polimer izpostavljen deformaciji večjega obsega 
napetosti, se makromolekula polimera začne usmerjati v smeri delovanja deformacije. 
Učinek usmerjenosti polimernih makromolekul postopno prevlada nad celotnim odzivom 
materiala. Prvi statistični mehanizem, ki je pristopil k opisovanju »gumaste elastičnosti«, 
je bila Gaussova statistika, in sicer jo je opisal Treloar leta 1975 (257). Predpostavljeno je 
bilo, da makromolekula polimera nikdar ne doseže njene popolne izravnanosti (258, 259). 
 
2.6.3 Viskoelastični mehanski modeli 
Pojem viskoelastičnost izvira iz kombinacije elastične in viskozne značilnosti polimernega 
materiala. Najpogostejši in tudi najpreprostejši način predstavitve viskoelastičnega 
obnašanja je z modeli dveh elementov, nanizanih vzporedno ali zaporedno. Modeli 
opisovanja linearne viskoelastičnosti so sestavljeni iz kombinacije vzmeti in dušilk, učinek 
vztrajnosti pa je v tovrstnih modelih zanemarjen. Obstajata dva osnovna modela, na osnovi 
katerih je zasnovanih precej izpeljank, to sta Maxwellov model (zaporedno razporejeni 
elastični in viskozni elementi) in Voigt-Kelvinov model (vzporedno razporejeni elastični, 
viskozni elementi). 
 
2.6.3.1 Osnovne zakonitosti dvoelementnih viskoelastičnih modelov 
Najpogostejša razlaga viskoelastičnega odziva polimera na deformacijo je podana s 
kombinacijo dveh različnih oblik razmerja med napetostjo in deformacijo, in sicer s 
Hookovim elastičnim modelom vzmeti in Newtonovim viskoznim modelom dušilk. 
Razmerje med napetostjo in deformacijo oz. raztezkom je podano v enačbi 5 za vzmet in 
enačbi 6 za dušilko (260). 
 σv t  = kε1 t  (5) 
 
 





2.6.3.2 Viskoznost - Newtonova tekočina 
V Newtonovih tekočinah je napetost e sorazmerna deformaciji de/dt, pomnožena z 







Mehanski model, ki opisuje viskozno deformacijo, je dušilka. 
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2.6.3.3 Viskoelastičnost 
Viskoelastični materiali v splošnem izkazujejo obnašanje, ki je vmesno med popolnoma 
elastično (trdna snov) in viskozno snovjo (253, 261, 262). Odziv na deformacijo je odvisen 
od časa obremenjevanja materiala in tudi od temperature, pri kateri se deformacija odvija 
(enačba 8). 
 σ = σ ε, t  (8) 
 
2.6.3.4 Elastičnost - Hookov zakon 
Najpreprostejši model deformacije polimernega materiala je mogoče opisati s teorijo 
idealno elastičnega telesa, pri katerem se predpostavlja, da so: 
- lastnosti homogenih materialov v vsaki točki medsebojno enake, 
- lastnosti izotropih materialov v vse smeri enake in 
- deformacije neskončne in elastične. 
 
V Hookovem zakonu je napetost s sorazmerna deformaciji e in Youngovemu modulu 
elastičnosti E, kar za enoosni primer lahko zapišemo z enačbo 9: 
 σ = Eε (9) 
 
Mehanski model, ki opisuje elastično deformacijo, je idealna elastična vzmet. 
Linearni amorfni polimeri se odzivajo na napetost skladno s Hookovo vzmetjo in 
Newtonovo viskoznostjo. Delno kristalni polimeri so nelinearno viskoelastični, pri katerih 
je mehanizem konformacije odziva v osnovi enak linearnemu, le z razliko odziva 
kristaliničnega dela polimera. Delež viskoznosti elastičnega modula je opredeljen kot 
relaksacijski čas, tj. čas, potreben, da se nanesena napetost sprosti, in je pojasnjen z 
zaporedno nanizanimi elementi vzmeti in dušilk, kar ustreza Maxwellovemu modelu. 
Navedeno nas privede do vpeljave dveh modelov, to sta Maxwellov in Voigt-Kelvinov. 
Maxwellov model je neuporaben za modeliranje lezenja, saj pod konstantno obremenitvijo 
dušilka omogoča viskoelastično tečenje, pri čemer je vzmet v modelu konstantno napeta. 
Voigt-Kelvinov model pa za opisovanje relaksacije napetosti povzroča kar nekaj 
pomislekov, saj temelji na predpostavki, da se material pri konstantni obremenitvi obnaša 
kot trdno elastično telo. V izogib oviram preučevanja, ki ju Maxwellov in Voigt-Kelvinov 
model ponujata, se v praksi uporablja kombinacija obeh. 
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2.6.3.5 Maxwellov model 
Maxwellov model (slika 8) je sestavljen iz zaporedno vezanih vzmeti e in dušilk h. Če 
upoštevamo, da je model obremenjen z napetostjo σ(t) na obeh koncih, bo to posledično  
povzročilo deformacijo ε(t). Celotna deformacija e je vsota posameznih deformacij, tj. 
vzmeti e1 in dušilke e2 (enačba 10). 
 ε = ε1 + ε2 (10) 
 
Ob zamenjavi enačbe 10 z enačbo 11 dobimo razmerje med napetostjo in deformacijo 











 σ t  (11) 
 
pri čemer τM = ηM/kM označuje relaksacijski čas Maxwellovega modela. 
 
 
Slika 8: Maxwellov model. 
 














Diferencialna enačba 12 se lahko za nanesene napetosti in deformacije reši z uporabo 
ustreznih robnih pogojev. 
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2.6.3.6 Voigt-Kelvinov model 
Pri Voigt-Kelvinovem modelu so vzmeti e in dušilke h povezane vzporedno (slika 9). 
Napetost je posledično razdeljena med vzmetjo in dušilko, medtem ko je deformacija 
seštevek obeh (enačba 13): 
 σV t  = σV t  + σD t  (13) 






 ε t  = 
1
ηK
 σ t  (14) 
Pri čemer τV = ηV/kV predstavlja čas zadrževanja Voigt-Kelvinovega modela. 
 
Slika 9: Voigt-Kelvinov model. 
 







Pri testih s konstantno napetostjo, kot je to primer pri lezenju, lahko viskoelastični odziv 
polimernega materiala natančno izračunamo z linearno diferencialno enačbo, medtem ko z 
Voigt-Kelvinovo enačbo viskoelastičnega odziva relaksacije napetosti ne moremo 
izračunati, saj se dušilka ne deformira v trenutku, tj. dt = 0. Linearni viskoelastični odziv se 
nanaša na odziv, ki je neposredno proporcionalen napetosti, ki ga povzroči. Linearno 
viskoelastičnost lahko izrazimo z linearnimi viskoelastičnimi enačbami, kjer so 
diferencialne razlike materiala konstantne. Splošna diferencialna enačba linearne 
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kjer velja, da je n = m ali n = m - 1. 
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Razširitev enačbe 15 na osnovne modele ob vključitvi različnih viskoelastičnih 
koeficientov privede do pogostih razmerij med mehanskimi viskoelastičnimi modeli, kot je 
zapisano v preglednici 7 (24). 
 
Preglednica 7: Diferencialne enačbe viskoelastičnih modelov (24). 
 En parameter 
Hookov elastični model β0 β0 = E  σ = β0ε 





Maxwellov model α1; β1	 α1 = 
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Diferencialne enačbe iz preglednice 7 je mogoče rešiti za enostavne oblike napetosti z 
uporabo Laplaceove transformacije. Rezultati kompleksnih modulov, ki vsebujejo 
dinamični elastični modul E’ in modul mehanskih izgub E” za sinusoidno vzbujeno 
deformacijo, so predstavljeni v preglednici 8, kjer w predstavlja frekvenco (24). 
 
Preglednica 8: Kompleksni moduli za viskoelastične modele z dvema in štirimi parametri. 
Kompleksni modul E∗ = E’	× iE” 
Dva parametra   
 
Elastični dinamični modul 
E’(0) 














   
Voigt-Kelvinov element R hw 
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2.6.4 Dinamična mehanska analiza - DMA 
Začetki razvoja dinamične mehanske analize DMA segajo v leto 1909, tj. leto, ko so prvič 
uporabili princip merjenja s frekvenčnim vzbujanjem napetosti in merjenjem veličine 
sprejetega signala, pri čemer so prvi, začetni eksperimentalni laboratorijski poskusi bili 
izvedeni na elastičnem materialu (264). Nova metoda merjenja je omogočala določevanje 
viskoelastičnih lastnosti materiala in je zajela vrsto učinkov, kot so čas, obremenitev, 
frekvenca in temperatura, in sicer je bila posebnost novorazvite metode v tem, da se je vse 
navedeno izvedlo med eno meritvijo (265). Razmerja viskoelastičnih odzivov je mogoče 
opisati na osnovi dinamičnih meritev, tj. z metodo, pri kateri polimerni material 
izpostavimo vzbujanju sinusoidno spreminjajoče se napetosti s in merimo njen odziv 
sinusno spreminjajoče se deformacije e. Fazni zamik med oddanim in sprejetim signalom 
nastane kot posledica viskozne komponente polimera. Dinamični elastični modul E’, ki je 
v fazi z vzbujevalno napetostjo, predstavlja realno elastično oz. komponento materiala s 
shranjeno energijo, modul mehanskih izgub E” pa predstavlja imaginarni del in opisuje 
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razsipno toplotno energijo v enem ciklu deformacije ali viskozno naravo materiala. 
Razmerje med dinamičnim elastičnim modulom E” in modulom mehanskih izgub E’ poda 
uporabno količino, t. i. faktor mehanskega dušenja tgd, ki je merilo razsipne deformacijske 
energije med vsakim ciklom, v obliki toplote. Višja ko je vrednost mehanskega dušenja 
tgd, bolj izrazito ima polimerni material neelastično deformacijsko oz. viskozno 
komponento, in obratno (24, 266). 
 
2.7 VISKOELASTIČNE LASTNOSTI PAPIRJEV 
Papir je material, na katerega običajno ne pomislimo, ko izbiramo material, ki bi vzdržal 
znatne zunanje mehanske sile, tj. utrg in raztezek. Ker je narava makromolekulske zasnove 
celuloze takšna, kot je, ni prav nič presenetljivo, da se je za opisovanje metodologije 
razvoja opredeljevanja karakteristik medmolekulskih sprememb razvilo nemajhno število 
metod (267). Papir je v svoji osnovi razmeroma nehomogen material, ki ga na strukturnem 
nivoju opisovanja lahko opredelimo kot gost skupek prepleta celuloznih vlaknin. 
Mehanske lastnosti papirja so odraz strukture papirja in lastnosti nevlakninskih, tj. 
pomožnih sredstev, dodanih v papirno snov. V papirju je kot pri vseh drugih naravnih in 
sintetičnih materialih odziv na zunanje obremenitve v soodnosu z molekulsko strukturo in 
obliko preizkušanca, kar kaže na odvisnost napetostnega odziva pri pojasnjevanju 
molekulske strukture in strukturnih sprememb. C. T. J. Dodson (268) je že leta 1970 z 
uporabo IR-metode dokazal, da je večina prisotnih hidroksilnih skupin v celuloznih 
vlaknih povezana z vodikovimi vezmi. Posledično ostane relativno malo prostih 
hidroksilnih skupin, ki bi sodelovale pri intermolekulskem povezovanju med postopkom 
tvorbe vlakninske mreže. Ena od mogočih metod zvišanja stopnje interakcije 
medvlakenskega učinkovanja je fibrilacija celuloznih vlaken ali uporaba nanoceluloze. Ta 
je nekoliko učinkovitejša pri povezovanju vlakno-vlakno, saj je njihova specifična 
površina višja, medtem ko so konci vlaken bolj »odprti«, kar pomeni večje število prostih 
hidroksilnih skupin. Vendar, več ko je prostih hidroksilnih skupin in več ko je teh 
vključenih v intervlakensko povezovanje z vodikovimi vezmi, ne nazadnje prispeva k 
znižanju elastičnega odziva papirja na zunanjo obremenitev. V nasprotju z elastičnim 
odzivom na zunanjo obremenitev v odvisnosti od frekventnosti vnesene napetosti pa se v 
vlakninski mreži pojavi nepovratna plastična deformacija, ki jo v primeru uporabe metode 
DMA zabeležimo kot mikroskopske »razpoke« vlakninskega skupka in kot oddano 
energijo oz. modul mehanskih izgub E’’. V raziskavi Roylancea in sodelavcev (Roylance, 
D., McElroy, P., in McGarry, F., 1980) (267) je na temo postopka mehanske relaksacije, 
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merjene v dinamičnem mehanskem spektru, napisanega precej. Avtorji so preiskovali 
viskoelastične lastnosti papirjev, ki so se uporabljali za eno od sestavnih delov glasbenih 
zvočnikov. Omenjena raziskava je pokazala, da imajo papirji širok razpon relaksacije 
mehanskih obremenitev, tj. sile in raztezka, pri temperaturi do –40 °C. Raziskava 
Roylancea s sodelavci je v znanstvenih krogih preučevanja viskoelastičnih lastnosti 
papirjev ostala precej neopažena, po vsej verjetnosti zaradi zapletene merske metode 
merjenja dinamičnih mehanskih lastnosti pri visoki frekvenci (110 Hz) in v širokem 
temperaturnem razponu (med –120 in 25 °C). Danes tovrstne meritve niso več tako 
zapletene, saj uporaba sodobnih aparatov DMA omogoča merjenja pri več frekvencah 
sočasno, tj od 0,01 do 200 Hz, in v širšem temperaturnem razponu (med –150 in 600 °C). 
Natezna odpornost papirja je odvisna od številnih dejavnikov, kot so povprečna 
»nosilnost« vlaken, vključenih v papir, število vlaken, vključenih pri prenosu sil in 
enakomerno obremenjevanje preizkušanca po celotni površini. 
Zaradi zapletene, heterogene strukture, visoko orientiranih in kristaliničnih naravnih 
celuloznih polimerov je papirjem praktično nemogoče določiti preprost mehanski model, 
ki bi opisal odziv papirja na zunanje obremenitve. Če na papir gledamo s stališča mehanike 
polimerov, spada med viskoelastične materiale. Odzivi papirja na napetost so opredeljeni s 
takojšnjo elastično deformacijo in z nizom časovno zapoznelih, delno elastičnih 
deformacij, tj. visoko- in viskoelastično ter plastično območje. Papir je 
»vodnoplastificiran« polimer, pri katerem so mehanske lastnosti močno odvisne od 
vsebnosti vlage. Brez poznavanja in hkratnega upoštevanja vpliva vlage na mehanske 
obremenitve in strukturo papirja ni mogoče razumno opisati odziva papirja na zunanje 
obremenitve. Pri preučevanju npr. pretrgov papirja je najprej treba primerjati mehanske 
odzive materialov podobnih molekulskih zgradb, kot so bombaž ali derivat celuloze, 
celulozni acetat in viskozni rajon oz. sintetično vlakno, poliamid, in jih nato smiselno in z 
določeno mero previdnosti prenesti v teorijo pojasnjevanja študije fizikalno-mehanskega 
odziva edinstvenega materiala, kot je papir, s svojo delno kristalinično strukturo in visoko 
stopnjo medmolekulskega povezovanja. Ko trdno snov izpostavimo zunanjim 
obremenitvam, je odziv materiala na deformacijo v obliki preurejanja molekulske strukture 
in sproščanja vnesenih napetosti. Oblika deformacije je opredeljena glede na velikost 
nanesene obremenitve, načina uporabe, molekulske strukture (razmerje kristaliničnega in 
amorfnega območja) in oblike vzorca, tj. predvsem njegove specifične površine. Časovno 
odvisne deformacije so posledica mehanizmov strukturnih sprememb. Stopnja strukturnih 
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sprememb določa zaznano stopnjo deformacije. Pri pojavu deformacije se struktura vzorca 
spremeni v skladu s spremembo mehanskih lastnosti. Sočasno se lahko pojavi več 
medsebojno povezanih mehanizmov odziva na zunanje obremenitve. Zgolj mehanski 
preizkus ne poda zadostnih informacij pri oblikovanju različnih mehanizmov odziva, saj je 
celotni odziv na deformacijo običajno razdeljen v tri skupine: takojšnjo elastično, 
zapoznelo elastično in nepovratno plastično deformacijo. Takojšnja elastična deformacija 
je idealna elastična deformacija, ki nastane v trenutku obremenitve. Elastična deformacija 
je časovno neodvisna in se po razbremenitvi nemudoma povrne v prvotno, tj. izhodiščno 
stanje. Medtem ko je zapoznela elastična deformacija oblika deformacije, ki je po naneseni 
obremenitvi časovno razporejena in je po prenehanju delovanja obremenitve skozi čas v 
celoti povrnljiva v prvotni položaj. Nepovratno deformacijo predstavlja tisti del 
deformacije, ki se po razbremenitvi, tj. znotraj razumnih časovnih okvirjev trajanja 
preizkusa, nikoli ne povrne v izhodiščni položaj (211, 269). Osno premikanje materiala 
ima v industrijskem pogledu številne uporabne lastnosti. Primeri osnega premikanja 
materiala so tračne žage, pogonske jermenice, tekstilni izdelki, aluminijaste folije ter ne 
nazadnje proizvodnja in tiskanje papirja. Navedenim primerom osnega premikanja 
materiala skozi postopek izdelave je skupno to, da se vsi odvijajo pri visokih transportnih 
hitrostih, ki danes v papirni industriji presegajo 1.500 m/min. Zviševanje proizvodnih 
hitrosti privede, zaradi vpliva zračnih tokov, do nestabilnosti papirnega traku, ki v 
skrajnem primeru povzroči pretrg (270). Ker je papirni trak zelo tanek, debeline približno 
0,1 mm, in ker so širine papirnih strojev med 4 in 8 m, pri čemer med transportom v 
precejšnjem delu papirni trak mehansko ni »podprt«, tj. v delu, kjer papir prehaja iz 
mokrega v suhi del, strojno glajenje in na koncu navijanje, je viskoelastičnost papirja ena 
ključnih lastnosti, ki opredeljuje in omejuje proizvodne parametre. Znano je dejstvo, da se 
viskoelastično gledano papir odziva na zunanje obremenitve nelinearno. Ob primerjavi 
različnih viskoelastičnih teoretičnih modelov se je v primeru papirja izkazalo, da se teorija 
linearne viskoelastičnosti zelo dobro približa časovno in hitrostno odvisnim 
spremenljivkam, tj. znotraj okvirjev dejanskih napetosti papirja (230). V preglednici 9 so 
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Preglednica 9: Eksperimentalno izmerjene vrednosti elastičnih parametrov različnih vrst 
papirjev, pri čemer sta E1 in E2 Youngova modula elastičnosti v smereh MD in CD, G12 je 
»notranji« strižni modul in G je gramatura papirja (273, 274). 
 Nizkogramski papirji Kopirni papirji Embalažni papirji 
EMD [MPa] 8.790 6.820 7.320 
ECD [MPa] 2.740 3.160 2.680 
G12 [MPa] 1.600 1.950 1.890 
G [g/m2] 60,0 / / 
 
Skladnost meritev lezenja in relaksacije z linearnim modelom je bila potrjena na podlagi 
matematičnih izračunov Schaperyja (252). Pogosto pri interpretaciji viskoelastičnih 
odzivov papirja na zunanje deformacije ni jasne ločnice ali so predstavljeni podatki 
rezultat eksperimentalno izmerjene vrednosti ali teoretično postavljenih hipotez 
raziskovalnega problema. Težava izvira iz teoretičnih razlag mehanskega obnašanja 
papirja in splošnih mehanizmov odziva na zunanjo napetost. Po navedbah Gibbona (275) 
je papir treba obravnavati kot bolj ali manj odprto mrežo celuloznih vlaken in drugih 
standardnih snovi, ki se pojavljajo v strukturi papirja, pri čemer ne gre pričakovati, da bodo 
sledili uveljavljenim elastičnim zakonitostim. Van den Akker (276) je predpostavljal, da je 
odziv papirja na napetost načeloma odziv posameznih celuloznih vlaken ob ustrezni 
razporeditvi napetosti po celotnem listu papirja. Predlagal je tudi razvoj posebnega 
statističnega pristopa k reševanju mehanskega problema, ki bi se nanašal predvsem na 
odziv posameznega celuloznega vlakna na deformacijo. Mehanizem zdrsa vlaken je v 
nadaljevanju napredoval na račun nepovratne, tj. plastične deformacije. Farebrother (277) 
je delo Gibbona razširil na kartone in prišel do podobnih zaključkov, in sicer da obstaja 
močna korelacija med pretrgom in končno jakostjo kartona. 
 
2.7.1 Razmerje med mehanskim odzivom in strukturo papirja 
Mehansko obremenjevanje papirja učinkuje na kombinacijo elastičnih in viskoelastičnih 
odzivov. Za preučevanje navedenih odzivov je bilo razvitih kar nekaj mehanskih modelov, 
ki bi karseda natančno opisali obnašanje elastičnih, viskoelastičnih in plastičnih materialov 
pod vplivom zunanjih mehanskih obremenitev. Pri opisovanju se običajno uporabljajo 
linearni ali nelinearni zvezni modeli (246, 278). Odziv polimernega materiala na vzbujeno 
nihanje je najlažje pojasniti z molekulskega vidika, pri čemer je osnovna spremenljivka pri 
opisovanju vzbujenega nihanja čas. Pri tovrstnem načinu opisovanja viskoelastičnosti je 
frekvenca nihanja začasna komponenta eksperimenta in je obratno sorazmerna času 
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obremenitve. Makromolekule se med deformacijo nenehno spreminjajo, tj. reorganizirajo 
in prilagajajo energijsko najugodnejšemu položaju. Vse skupaj se odvija na krajših 
razdaljah, pri čemer celotni seštevek vseh premikov na krajših razdaljah predstavlja vpliv 
na celotno makromolekulo. Stranske skupine prosto nihajo ali se zvijajo znotraj prostega 
volumna, vse dokler ne pridejo pod vpliv prostorske (sferične) oviranosti sosednjih 
funkcionalnih skupin. Prvi približki deleža molekulskega premika, ki so povezani z 
zunanjo vneseno prisilno deformacijo, predstavljajo shranjeno energijo. Delež energije, ki 
ni bil vključen v deformacijo, temveč v nihanje makromolekul, zaznamo kot izgubo 
energije v obliki toplote. Z zviševanjem vsiljenega nihanja je odziv makromolekul v obliki 
preurejanja, da se v omejenem času prilagodijo novemu, energijsko ugodnejšemu stanju. 
Daljnosežni (prehodno časovno daljši) premiki, tj. premiki pri nižjih frekvencah, so prvi, ki 
jim zmanjka časa, da bi imeli možnost prilagoditi se novim razmeram, kar prispeva k temu, 
da se kratkosežni (časovno krajši) premiki zgodijo vzporedno z zviševanjem frekvence 
nihanja. Raztezek kot odziv na vneseno napetost se tako postopoma zmanjšuje in 
dinamični elastični modul E’ posledično naraste z 1 GPa (gumasto telo) na skoraj 10 GPa 
(steklasto telo). Modul mehanskih izgub E’’, ki je dejansko vrednost izgube energije v 
viskoznem sistemu, se med navedenimi spremembami molekulskih premikov pri 
vnesenem nihanju ne odzivajo vzporedno, kar privede do visokih izgub energije in 
modulov. Polimeri, ki nimajo prepletenih in medmolekulsko povezanih makromolekul, 
izkazujejo stanje nizke viskoznosti. Višja ko je v polimeru stopnja kristaliničnosti, višji 
bodo izmerjeni moduli skozi celoten razpon obremenjevanja (279, 280). Za lažje 
razumevanje dinamike odzivov na deformacije v viskoelastičnih materialih je smotrno v 
razlago vpeljati tudi pojem faznih razlik oz. sposobnost dušenja tgd, ki je zelo uporaben 
kazalnik prisotnosti, položaja in relativne razsežnosti makromolekulskih premikov v 
polimernem materialu. Kot je pričakovati, sta razmerje med viskoznostjo in togostjo 
posameznega sestavnega dela polimera t in sposobnost dušenja tgd vzajemno povezana. 
Za Maxwellov model tako velja, da je d = 1/wt′, medtem ko za Voigt-Kelvinov model 
velja, da je tgd = wt. Višja temperatura izpostavljenosti polimera je enakovredna daljšemu 
prehodnemu času, v katerem je makromolekulam omogočeno preurejanje novim pogojem, 
kar neposredno vpliva na znižanje modulov. Voda, prisotna v polimerih, ima tudi učinek 
plastifikatorja, ki povzroča nabrekanje in mehčanje materiala. Mehčanje učinkuje kot 
zvišanje stopnje prostega volumna znotraj materiala, kar neposredno omogoča molekulam 
polimera višjo stopnjo kinetične svobode (281-283). 
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2.7.2 Preučevanje viskoelastičnih lastnosti papirjev z metodo DMA 
Metoda DMA nam poda informacije o viskoelastičnih lastnostih, ki neposredno vplivajo 
na obnašanje materiala pod vplivom zunanje deformacije. Poleg tega DMA poda tudi 
podatke o primarnih, sekundarnih in terciarnih viskoelastičnih prehodih. Viskoelastični 
odziv veziva ene ključnih sestavin premazne mešanice ima pomembno vlogo pri odzivu 
premazanih papirjev na njegovo deformacijo (284). Večina meritev viskoelastičnih 
lastnosti premazanih papirjev je bila izvedena na premaznih kompozitih, in ne na 
posameznih sestavnih delih premazne mešanice, pri kateri sta Parpaillon (285) in Kubat 
(286) kot osnovo, na katero sta nanašala premazno maso, ki se običajno uporablja za 
premazovanje papirja, uporabila polimerni sintetični material (PA), medtem ko je Joyce 
(287) za substrat uporabil konvencionalno obliko papirja. Walker (288) je z metodo DMA 
v dušikovi atmosferi preiskoval nepremazan in premazan papir, tj. papir, ki je v premazni 
masi vseboval lateks. Meritve je izvajal v temperaturnem razponu med -50 in 200 °C s 
hitrostjo segrevanja 2 °C/minuto in frekvenco 1 Hz. Rezultati meritev so pokazali štiri 
vrhove dinamičnega elastičnega modula E’, ki so se pojavili v navedenem temperaturnem 
obsegu preizkusa. Izmerjena območja dinamičnega elastičnega modula E’ so ponazarjala 
spremembo v odpornosti papirja, medtem ko so celotni rezultati meritev DMA izkazovali 
visoko stopnjo ponovljivosti in so obenem omogočali tvorjenje modela simulacije vpliva 
proizvodnega okolja na viskoelastične lastnosti, v katerem je papir med procesom izdelave 
(288). Poleg Walkerja je z metodo DMA viskoelastične lastnosti premazanih papirjev 
preučeval tudi Dagnon s sodelavci (289, 290). Coffin (291) je opredelil, da so papirji po 
naravi časovno odvisni materiali, kar je lastnost, ki se ne sme zanemariti, ko papirje 
preučujemo s kvalitativnimi metodami že med proizvodnjo papirja, njegovo dodelavo in 
tiskom. Obstaja še niz raziskav (292-298) z obravnavo viskoelastičnih lastnosti papirja, ki 
so zajele enega ali dva dejavnika, ki vplivata na viskoelastični odziv, tj. 
obremenitev/temperatura, obremenitev/vlaga in obremenitev/čas. Viskoelastične lastnosti 
papirjev, premazanih s premazom, ki ima v svoji sestavi kot vezivo vključen lateks, lahko 
izboljšajo togost in odzivnost papirja na mehansko intenzivno dodelavno stopnjo, tj. 
kalandriranje (299). Sintetični lateksi so na papir naneseni skupaj s premazno maso kot 
vezivo, ki združuje mineralne delce, npr. kalcijev karbonat, obenem pa izboljšajo jakost in 
prožnost papirja ter optimizirajo količino nanesene tiskarske barve, različne tehnike tiska, s 
čimer se doseže tudi višja stopnja barvnega skladja (300). Analiza posameznih sestavnih 
komponent (celuloze, kalcijevega karbonata, lateksa, klejiv idr.), ki se pojavljajo v 
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kompozitnem materialu, kot je papir, poda podroben opis vpliva vsake od njih na 
viskoelastični odziv. Izmerjena vrednost steklastega prehoda Tg je posledica ravno veziva v 
premazni masi, tj. lateksa. Tržna uporabnost zahteva od papirja, da ima visoko mehansko 
odpornost ob sočasnih dobrih površinskih lastnostih, ki zagotavljajo visoko stopnjo 
kakovosti tako tiskarske (angl. runnability) kot tudi tiskovne (angl. printability) 
prehodnosti (265). 
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3 EKSPERIMENTALNI DEL 
 
3.1 MATERIALI 
3.1.1 Vzorci grafičnih papirjev 
Vzorci preučevanih grafičnih papirjev so bili izbrani na osnovi zajema njihove najširše 
uporabnosti v rotacijskem tisku. Pri rotacijskem tisku je papirni trak v danem trenutku 
razprt v dolžini 60 m ali več, pri čemer so hitrosti tiska nad 700 m/min. Dodelavni 
postopki, kot je tisk, zahtevajo od papirja ustrezen nivo kakovosti. Predvsem pri papirjih, 
namenjenih rotacijskemu tisku, so viskoelastične lastnosti znatnejšega pomena in 
neposredno izhajajo iz surovinske sestave. Izbor papirjev, vključenih v eksperimentalni del 
disertacije, je bil osnovan na uporabnih lastnostih, in sicer dveh slovenskih proizvajalcev 
roto grafičnih papirjev, tj. papirnice Vipap Videm Krško in Papirnice Vevče. Iz papirnice 
Vipap Videm Krško smo pridobili tri vzorce časopisnega papirja (V1, V2 in V3) in tri 
vzorce grafičnih papirjev (V4, V5 in V6). Vsem je skupno, da so izdelani pretežno iz 
sekundarnih celuloznih vlaken, pridobljenih z razsivitvenim postopkom odstranjevanja 
tiskarske barve (kemijsko-fizikalen postopek) pri recikliranju tiskovnin, z dodatkom 
termične bruševine (TGW) in celuloznih vlaken, predvsem iglavcev. Papirji iz Papirnice 
Vevče pa vsebujejo dva vzorca, ki sta proizvedena iz primarnih celuloznih vlaken. Vzorci 
so vzeti iz treh tehnoloških stopenj (po sušilni skupini, premazovanju in kalandriranju) pri 
izdelavi papirja za fleksibilno embalažo (V7−V9) in pri izdelavi etiketnega papirja 
(V10−V12). Z izborom vzorcev smo zagotovili širok razpon in vpogled v vpliv surovinske 
sestave ter tehnoloških parametrov proizvodnje papirja na strukturne in viskoelastične 
lastnosti papirja. V raziskavo vključeni papirji so natančneje opisani in opredeljeni v 
preglednicah 10 in 11. Iz razlogov varovanja podatkov so v preglednicah 10 in 11 
navedene zgolj poglavitne sestavine, dostopne iz tehničnih listov, objavljenih na spletnih 
straneh proizvajalcev, medtem ko so preostale sestavne komponente podane zgolj kot 
»drugi dodatki«. 
 
Z izbranimi vzorci smo želeli pokazati, kolikšna sta vpliv izvora in lastnosti osnovnega 
gradnika papirja, tj. celuloznih vlaken, in vsebnost anorganskih polnil in pigmentov na 
viskoelastični odziv papirja. 
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Preglednica 10: Oznake, tržna imena in osnovni podatki preiskovanih časopisnih in 
grafičnih papirjev papirnice Vipap Videm Krško. 
Oznaka 
vzorca 
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Vzorci V1−V6 so bili proizvedeni s tehnološkimi parametri, navedenimi v preglednici 12, 
od katerih sta vzorca V3 in V5 površinsko klejna, vzorca V4 in V6 pa premazana na 
linijskem večvaljčnem stiskalničnem premazovalniku (angl. gate roll coater - GRC).  
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Preglednica 11: Oznake, tržna imena in osnovni podatki preiskovanih specialnih grafičnih 
papirjev Papirnice Vevče. 
Oznaka 
vzorca 
Tržno ime Sestava Namembnost Tehnika tiska 






35 % iglavci, 
45 % evkaliptus in 


























darilni papir in 
papir za stročnice 








enako kot pri V7−V9, 
le da so namesto 
izključno evkaliptusa 





sestava enaka V7−V9, 



















globoki tisk, z zelo 
dobrimi rezultati 
pri tisku zlate in 
srebrne barve 
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Preglednica 12: Tehnološki parametri proizvodnje papirjev iz sekundarnih celuloznih 
vlaken, V1−V6. 
 Hitrost PS Hitrost PRS Hitrost 
kalandra 
Tkalandra pkalandra 





V2 660 660 
V3 700 700 140−160 270−300 
V4 700 700 60 60 
V5 660 660 55 70 
V6 700 700 160−180 320 
Opomba: PS - papirni in premazni stroj in PRS - previjalni stroj 
 
Vzorci V7−V9 so bili proizvedeni na papirnem stroju s hitrostjo delovanja 950 m/min in 
hitrostjo premazovanja 1.100 m/min, na 2´ nožnem premazovalniku ter kalandrirani zunaj 
papirnega stroja s hitrostjo 600 m/min in temperaturo valjev 110 °C ter tlakom med valji 
290 barov. Vzorci V10−V12 so bili prav tako proizvedeni na papirnem stroju s hitrostjo 
delovanja 950 m/min, pri čemer je bila hitrost premazovanja nekoliko nižja, tj. 
1.050 m/min, hitrost kalandriranja pa je bila nekoliko višja in je znašala 650 m/min. 
Temperatura gladilnih valjev je bila enaka, kot je bila uporabljena pri kalandriranju 
vzorcev V7−V9, tj. 110 °C, in linijski tlak nekoliko nižji, tj. 230 barov. Iz navedenih 
podatkov lahko razberemo, da so hitrosti proizvodnje papirja višje od nadaljnjih 
dodelavnih postopkov, tj. tiska (700 m/min). Ključni trenutek, ko se opredelijo končne 
uporabne lastnosti papirja, je v stiku papirne snovi s sitom papirnega stroja, kjer se z 
razmerjem hitrosti dovajanja in odvajanja papirne mase opredeli razporeditev celuloznih 
vlaken in polnil ter drugih pomožnih komponent znotraj papirnega traka. Navedeno ima 
vpliv na obnašanje in končno uporabnost proizvoda, kar je odvisno od stopnje 
kemijsko-fizikalne povezave in dolžine celuloznih vlaken, njihove razporeditve in deleža 
anorganskih polnil in pigmentov (kalcijev karbonat, kaolin in titanov dioksid). 
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3.2 METODE 
V raziskavo zajeti vzorci papirjev (V1−V12) so bili preučevani z osnovnimi fizikalnimi in 
fizikalno-mehanskimi lastnostmi, površinskimi in strukturno kemijskimi lastnostmi ter 
enakomernostjo papirja, deformacijo pod pritiskom, lastnostmi sestavin in viskoelastičnimi 
lastnostmi. Ker je papir po naravi heterogen material, je bilo izvedeno ustrezno število 
meritev oz. ponovitev, in sicer deset meritev na posamezni vzorec, metodo in smer teka 
vlaken MD ali CD. Izmerjene vrednosti so nato bile, če metoda zahteva podajanje 
izračunanih, in ne izmerjenih vrednosti, preračunane v skladu z ustreznimi fizikalnimi 
enačbami. Statistično obdelani podatki so podani v obliki srednje (povprečne) vrednosti, 
standardnega odklona in variacijskega koeficienta. Meritve smo izvedli v skladu s 
standardnimi metodami preizkušanja SIST, EN, ISO in navodili proizvajalca nestandardnih 
metod preizkušanja. 
 
3.2.1 Lastnosti sestavin 
Sestava materiala v osnovi opredeljuje njegovo obnašanje pod različnimi okoljskimi, 
fizikalnimi in/ali kemijskimi vplivi. Na strukturo sestave papirja v večini primerov danes 
poskušamo vplivati primarno s kemijskim principom. Privlak celuloznih vlaken in njihove 
naravne težnje po povezovanju z vodikovimi in Van der Waalsovimi vezmi se znižuje z 
namenom, da se prepreči prekomerno kopičenje vlaken in s tem nastanek t. i. »oblačnosti« 
papirja. Papir kot heterogen material kljub heterogenosti izkazuje, če je ustrezno 
načrtovan, homogeno strukturo. Ker so mnogokrat razlike med različnimi papirji zelo 
majhne, smo v raziskavo vključili tudi lastnosti sestavin: rastrsko elektronsko mikroskopijo 
- SEM, Fourirjevo transformacijo v infrardeči svetlobi - FTIR in dolžinsko porazdelitev 
vlaken v papirju - Kajaani. Metodi SEM in FTIR smo izvedli na Oddelku za tekstilstvo, 
grafiko in oblikovanje Naravoslovnotehniške fakultete Univerze v Ljubljani, metodo 
Kajaani pa na papirnem inštitutu Fachgebiet Papierfabrikation und Mechanische 
Verfahrenstechnik - PMV na univerzi Technische Universität Darmstadt v Darmstadtu, 
Nemčija. Mehanske lastnosti papirja in odpornost vlakninskega prepleta izhajajo iz 
medvlakenskih vezi, ki pa izvirajo iz posameznega in celotnega števila vezi v določenem 
skupku celuloznih vlaken. Model napovedovanja mehanske odpornosti papirja običajno 
izvira iz upoštevanja obeh oblik povezovanja, tj. posamičnega in celotnega. Sodobni 
papirni stroji presegajo proizvodne hitrosti 1.500 m/min, kar zahteva zvišanje stopnje 
medvlakenskih povezav. Istočasno proizvajalci papirjev stremijo k voluminoznejšim 
papirjem, ki zagotavljajo boljše, predvsem pa hitrejše odvodnjavanje na mokrem delu 
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papirnega stroja ob sočasni visoki stopnji prepletenosti vlakninske mreže (301). 
Proizvodnja surovin z enotnimi, ustreznimi in predvidljivimi lastnostmi je pomembna, če 
želimo doseči enakomerno (homogeno) izdelan papir. Najdražja surovina v proizvodnji 
papirja so celulozna vlakna. Kakovost vlaknine proizvajalci papirjev lahko preverijo šele, 
ko vlakna razpustijo in na laboratorijskih listih izmerijo natezno in raztržno odpornost ter 
voluminoznost papirja. Znatnega pomena so tudi lastnosti sestavin, tj. dolžina celuloznih 
vlaken, debelina celične stene, kemijska struktura, stopnja kristaliničnosti in sposobnost 
nabrekanja vlaken, pri čemer se tvorijo znotrajmolekulske vezi. Lastnost, ki izrazito vpliva 
na ekonomski učinek proizvodnje papirja, je gostota papirja. Gostota oz. obratno 
sorazmerna lastnost papirja, voluminoznost, je odvisna tako od lastnosti surovin kot tudi 
od proizvodnih parametrov (hitrost natoka in papirnega stroja). Voluminoznost vlaken 
vpliva na količino vlaken, potrebnih pri proizvodnji papirja, kar neposredno vpliva na 
stroške proizvodnje. Celulozna vlakna z debelimi celičnimi stenami so posledično bolj 
toga, imajo slabše fizikalno-mehanske lastnosti, vendar višjo raztržno odpornost. Papir 
mora imeti določeno stopnjo togosti in voluminoznosti. Kot takšen, tj. s porozno strukturo, 
hitreje odvaja vodo, kar je pri zviševanju hitrosti proizvodnje papirja na istem papirnem 
stroju ključnega pomena. Razmerje in delež sposobnosti nabrekanja celuloznih vlaken, 
spreminjanje debeline celične stene in kapilarnega vpijanja vode v vlaknih in spremembi 
lumna, tj. vrsta lastnosti surovin, ki vplivajo na obnašanje v končnem izdelku, se preučuje 
z raziskovalnimi metodami. Med lastnostmi so najpogostejše mikroskopija, metoda 
zadrževanja vode (angl. water retention value − WRV), metoda določanja točke nasičenja 
vlakna (angl. fibre saturation point − FSP) in metoda diferenčne dinamične kalorimetrije 
(angl. differential scanning calorimetry − DSC) ter metoda Kajaani, tj. metoda 
porazdelitve dolžine vlaken in posameznih frakcij (302). 
 
3.2.1.1 Rastrska elektronska mikroskopija – SEM 
Uporaba rastrskega elektronskega mikroskopa - SEM v papirništvu je ena od tehnik 
mikroskopiranja, ki nam omogoča natančnejši vpogled v strukturo papirja, tj. sestavo 
papirja in razporeditev sestavnih delov, predvsem celuloznih vlaken, polnil in pigmentov. 
Opazovanje preparata z mikroskopom SEM za razliko od optičnega mikroskopa ni 
pogojeno s presevnostjo materiala. Papir po osnovni sestavi ne omogoča prevodnosti 
elektronov in ga je zato pred opazovanjem treba napariti. Slika na mikroskopu SEM 
nastane z elektroni. Naparjen preparat, vstavljen v vakuum, »obstreljujejo« primarni 
elektroni. Od površine preparata se odbijejo in potujejo v vakuumu do detektorja 
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sekundarnih elektronov. Kakovost slike je odvisna od količine izbitih sekundarnih 
elektronov iz naparjene plasti zlata, podobno kot je odvisna kakovost slike, zajete s 
fotoaparatom, od števila slikovnih pik. Slika na mikroskopu SEM se ustvari kot 
dvodimenzionalna, a zaradi sivenja daje gledalcu občutek tridimenzionalnosti. Ta lastnost 
je ena ključnih, da se je SEM tako zelo uveljavil v preiskovanju strukture papirja. Posnetki 
SEM so nastali na rastrskem elektronskem mikroskopu JEOL-JSM 6060 LV s 
pospeševalno napetostjo primarnih elektronov 10 kV. Višja pospeševalna energija, npr. 15, 
20, 25 ali 30 kV, sicer omogoča večjo količino sekundarnih elektronov in tudi tanjši 
primarni žarek (angl. cross over), kar pomeni višjo ločljivost, vse do 100.000-kratne 
povečave, a zaradi narave materiala uporaba višjih pospeševalnih energij ni priporočljiva, 
saj v skrajnih primerih pride do trajnih poškodb površine papirja. Fotografije strukture 
papirja so bile zajete pri 500-kratni povečavi za zgornjo stran A in spodnjo stran B papirja. 
500-kratna povečava je bila izbrana na osnovi reprezentativne površine preparata, ki 
obenem zagotovi dovolj jasen vpogled v strukturne lastnosti na zadostno veliki površini. 
 
3.2.1.2 Spektroskopija FTIR–ATR  
Fourirjeva transformacija infrardečega spektra FTIR-ATR spada v področje analitske 
kemije, ki temelji na vibracijah atomov v molekuli. Infrardeči žarek preseva vzorec, 
medtem ko ga molekula pri določeni energiji absorbira. Energija pojava absorpcije spektra 
je odziv na frekvenco vibracij na določenem delu molekul. Uporablja se za določevanje 
organskih (plastika, guma, papir, tiskovine, premazi idr.) in anorganskih snovi. Metoda 
FTIR-ATR meri absorpcijo različnih infrardečih valovnih dolžin svetlobe na 
preiskovanem vzorcu. Količina absorbirane infrardeče svetlobe je odvisna od prisotnih 
kemijskih vezi, medtem ko količina zmanjšanja energije opredeljuje specifično 
molekularno sestavo in strukturo neznanega preiskovanca. Aparat je sestavljen iz modula 
ATR (angl. Attenuated Total Reflection), ki ima vključen detektor kristaliničnega 
diamanta. Meritve se izvajajo v odbojni svetlobi pod kotom 45°. Za vsakega izmed 
vzorcev, nameščenega na kristalinični diamant, smo izvedli po 16 posnetkov v območju 
valovnega števila med 4.000 in 600 cm−1. Rezultat meritev je spektroskopski posnetek, ki 
poda vrhove maksimalnih absorbanc, značilnih za posamezno funkcionalno skupino. 
Spektre lahko načeloma razdelimo na tri območja: 
1. Oddaljen infrardeči spekter: 400-0 cm-1. 
2. Srednji infrardeči spekter: 4.000-400 cm-1. 
3. Bližnji infrardeči spekter: 14.285-4.000 cm-1. 
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Najpogosteje je v uporabi srednji infrardeči spekter, medtem ko oddaljeni in bližnji 
infrardeči spekter podata le določene informacije o materialu, kot je mrežna vibracija 
molekul. V splošnem je kar nekaj kemijskih vezi v območju valovnega števila med 4.000 
in 1.800 cm-1 in v takšnem primeru je merilo spremenjeno, tako da je omenjeno območje 
osredotočeno na valovno število med 1.800 in 400 cm-1. Način zajemanja infrardečih 
spektrov, tj. absorpcijsko ali transmisijsko, izberemo na podlagi intenzivnosti vezi. 
Absorpcijski spekter se uporablja za kvantitativno določevanje neznane sestavine 
materiala, medtem ko se transmisijski spekter uporablja za tolmačenje izmerjenih spektrov. 
Največja težava razpršilnega spektrometra je v monokromatorju. Ta vsebuje pri vhodu in 
izhodu ozke reže, kar pa omejuje niz števila valov sevanja, ki dosežejo detektor z 
resolucijsko širino monokromatorja. Pri vzorcih, kjer se zaradi npr. izparevanja zahteva 
hitra izvedba meritve, ne moremo preučevati sestave na instrumentih z nizko 
občutljivostjo, saj niso sposobni snemati pri nizkih hitrostih. Vsem navedenim omejitvam 
se lahko izognemo z uporabo Fourirjeve transformacije infrardeče spektroskopije. Izračun 
Fourirjeve transformacije se nanaša na intenzivnost padanja energije na detektorju I(d) k 
spektralni energiji pri določenem številu valov ν , podanem z B(ν), kot je zapisano v 
enačbah 16 in 17. 
 




kar je posledica para kosinusa Fourirjeve transformacije: 
 




Število valov ν, ki predstavlja število vrhov na razdalji 1 cm, je linearno odvisno od 




; 	 cm.0  (18) 
kjer so: 
ν – število valov oz. vrhov, [cm−1], 
n – frekvenca, [s−1] in 
c – hitrost svetlobe, [ms−1]. 
Enačbi 16 in 17 predstavljata par Fourierjeve transformacije, kjer: 
- prikazuje ponavljajočo se energijo kot funkcijo spremembe dolžine poti, ki jo 
zabeležimo kot vzorec oviranja, in 
- prikazuje ponavljajočo se intenzivnost kot funkcijo števila valov. 
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Enačbi 16 in 17 sta lahko spremenjeni druga v drugo, tj. z metodo Fourierjeve 
transformacije. Bistveno za pridobitev spektra FTIR so interferogrami, izmerjeni z 
vzorcem v žarku ali brez njega, ki jih nato preoblikujemo v interferograme, narejene v 
spektru vzorca s preizkušanjem z absorpcijo in brez nje. Vezi, ki se pojavljajo na določenih 
mestih v molekuli, povzročajo t. i. skupine frekvenc. Srednje infrardeč spekter je razdeljen 
na štiri območja, ki jih glede na »naravo« skupine frekvenc posameznega območja lahko 
opredelimo na: 
1. Območje raztezanja H-X (4.000-2.500 cm-1) 
Vse osnovne vibracije v območju valovnega števila med 4.000 in 2.500 cm-1 lahko 
pripišemo raztezanju H-X. Raztezanje O-H povzroča obsežno vez, ki se pojavlja v 
območju valovnega števila med 3.700 in 3.600 cm-1, medtem ko se raztezanje N-H 
pojavlja v območju valovnega števila med 3.400 in 3.300 cm-1. Absorpcija raztezanja 
N-H je tako izrazitejša, kot je absorpcija pri raztezanju O-H. Zmesi, ki vsebujejo 
skupine NH2, prikazujejo dvojno strukturo, medtem ko sekundarni amini vsebujejo 
enojno vez. Raztezanje C-H vezi alifatskih struktur se pojavlja v območju valovnega 
števila med 3.000 in 2.850 cm-1. Večinoma so obsežni in organskega izvora s 
številnimi vezmi C-H, ki učinkujejo v srednje intenzivnih vezeh. Prav tako pa je 
mogoče razrešiti asimetrično in simetrično absorpcijsko raztezanje C-H skupin CH3, 
ki se pojavljajo pri valovnem številu med 2.965 in 2.880 cm-1, medtem ko se skupina 
CH2 pojavi v območju valovnega števila med 2.930 in 2.860 cm-1. Elektronski vplivi 
sosednjih skupin lahko učinkujejo na frekvenco vezi v omenjenih območjih. Frekvenca 
raztezanja C-H aldehidnih skupin H-C=O je večinoma razdeljena na dva dela 
valovnega števila, tj. med 2.850 in 2.750 cm-1. Če je vez C-H dodana v dvojno vez ali 
aromatski obroč, frekvenca raztezanja C-H narašča in absorbira energijo valovnega 
števila med 3.100 in 3.000 cm-1. Vodik, dodan ogljiku v manj »napetih« obročih 
(ciklopropan ali ciklobutan), in ogljik z vsebnostjo klora lahko prav tako absorbirata 
energijo pri valovnem številu nad 3.000 cm-1, kar privede do manjše zmede. Vodik na 
hibridiziranem ogljiku sp povzroči prirast le višjim frekvencam. Vezi je tako lažje 
zaslediti in jih pozneje pojasniti. 
2. Raztezanje trojnih vezi (2.500-2.000 cm-1) 
Raztezanje trojne vezi z absorpcijo spada v območje valovnega števila med 2.500 in 
2.000 cm-1 zaradi višjih sil med vezmi. Vezi C=C absorbirajo energijo pri valovnem 
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številu med 2.300 in 2.050 cm-1, medtem ko nitrilne skupine (CºN) absorbirajo 
energijo pri valovnem številu med 2.300 in 2.200 cm-1. Nitrilne skupine so razločneje 
zaznavne, ko je raztezanje CºC slabše in ko je raztezanje CºN srednje intenzivno. 
Vzrok je v spremembi dipolnega momenta, ko je med absorpcijo v vezi CºC 
sprememba nihanja majhna. Razen v primeru, ko je prisotna polarna skupina CºN, je 
dipol posledično velik, to pa zato, ker dolžina vezi intenzivneje zaniha. Intenzivnost 
absorpcije je tako odvisna od spremembe omenjenega dipolnega momenta. Opisane so 
najpogosteje opazne absorpcije v območju valovnega števila med 2.500 in 2.000 cm-1. 
V navedenem območju valovnega števila obstaja obenem možnost absorpcije 
raztezanja H-X, tj. v območju valovnega števila med 2.400 in 2.200 cm-1, pri čemer je 
X atom fosforja ali silicija. 
3. Raztezanje dvojnih vezi (2.000-1.500 cm-1) 
Glavne značilne vezi, vidne v območju valovnega števila med 2.000 in 1.500 cm-1, so 
raztezanja C=C in C=O. Raztezanje karbonilne skupine (C=O) je ena izmed 
preprostejših absorpcij v infrardečem spektru in je pri valovnem številu med 1.830 in 
1.650 cm-1. Pomembno je, da je karbonilna skupina sposobna absorbirati tudi pri 
valovnem številu 2.000 cm-1. Raztezanje vezi C=C je šibkejše in se pojavlja pri 
valovnem številu približno 1.650 cm-1. Vez C=C je običajno odsotna v simetriji in 
prisotna v dipolnih momentih. V tem območju merjenja se prav tako pojavljajo tudi 
nihanja C=N, ki so močnejša in izrazitejša. Vezne vibracije N-H v aminih se 
pojavljajo pri valovnem številu med 1.630 in 1.500 cm-1 in so v večini primerov zelo 
močne. 
4. Območje »prstnih« odtisov (1.500-600 cm-1) 
Pri valovnem številu, višjem od 1.500 cm-1, je mogoče določiti posamezno absorpcijo 
v infrardečem spektru, vendar to ne velja pri absorpcijah valovnega števila, nižjega od 
600 cm-1. Navedeno območje valovnega števila je določeno kot območje »prstnih« 
odtisov. Večina enojnih vezi absorbira energijo pri podobnih frekvencah in se zato 
vibracije podvajajo. Opazovan vzorec bo odvisen od ogljikovega ogrodja. Frekvence 
raztezanja C-C se lahko združujejo z vibracijami vezi C-H. Frekvenca raztezanja vezi 
C-O se pojavlja pri valovnem številu med 1.400 in 1.000 cm-1. Aromatski obroči 
dvignejo energijo raztezanja pri valovnem številu od 1.600 do 1.500 cm-1, medtem ko 
NO2 poda dva strma vrhova pri valovnih številih 1.475 in 1.550 cm-1. 
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S tehniko merjenja FTIR−ATR tako lahko spremljamo kemijske spremembe, ki se odvijajo 
pri različnih stopnjah izdelave in dodelave papirja. Spremembe kemijske strukture papirja 
vplivajo na viskoelastično obnašanje papirja, zaradi česar je metoda FTIR−ATR tudi bila 
vključena v raziskavo. Meritve smo izvedli na aparatu Perkin Elmer Spectum GX, ki ga 
imajo na Oddelku za tekstilstvo, grafiko in oblikovanje Naravoslovnotehniške fakultete 
Univerze v Ljubljani. 
 
3.2.1.3 Dolžinska porazdelitev vlaken v papirju – metoda Kajaani  
V raziskavo preučevanja lastnosti surovin smo vključili tudi metodo Kajaani. Metoda 
omogoča merjenje dolžine vlaken [mm], porazdelitev vlaken v šest dolžinskih razredov v 
razponu med 0 in 7,6 mm, širino vlaken [µm], debelino celične stene [µm], površino 
prečnega prereza [µm2], fibrilacijo [%] ter številni in masni delež fine snovi [%]. Meritve 
smo izvajali z napravo FiberLab Kajaani na univerzi Technische Universität Darmstadt, 
natančneje na papirnem inštitutu Fachgebiet Papierfabrikation und Mechanische 
Verfahrenstechnik - PMV v Darmstadtu, Nemčija. Naprava FiberLab Kajaani z oznako 
Fibre Length Analyzer F-100, Metso Automation, deluje v skladu s standardom TAPPI 
T 271 (303). V proizvodnji celuloze in papirja se lastnosti vlaken in njihova morfologija 
(dolžina in širina vlaken, grobo/fino prebiranje, zvijanje in lomljenje) spreminjajo med 
mehansko in kemijsko obdelavo vlaken v pripravi vlaknovine in papirne snovi (slika 10). 
Metoda Kajaani temelji na merjenju lastnosti sestavin na osnovi optične analize. 
Razredčena raztopina (250 ml) razpuščenih celuloznih vlaken koncentracije 0,5 g/l preide 
skozi kapilarno merilno celico premera 0,5 mm, polarizirana laserska svetloba pa jih 
osvetli. Ko vlakno pride mimo polarizirane svetlobe, se intenzivnost žarka zniža, medtem 
ko absorpcijski filter na nasprotni strani kapilarne merilne celice prepušča le spremenjeno 
polarizirano svetlobo, na osnovi česar aparat sorazmerno s projicirano dolžino vlaken 
vlakna razdeli v enega od dolžinskih razredov. 
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Slika 10: Mikroskopska analiza celuloznih vlaken (304). 
 
Meritve debeline vlakna in širine celične stene so izvedene na sredini celuloznega vlakna, 
in sicer ko vlakno pride na sredino kapilarne cevke, ksenonska svetilka osvetli vlakno, 
katerega podobo nato na nasprotni strani kapilare zajame kamera CCD (angl. 
charge-coupled device). Zaradi visokih hitrosti pretoka, tj. 5-10 vlaken/s (preglednica 13), 
je mogoče slikati le manjši del snovi, ki preide skozi kapilaro. 
 
Preglednica 13: Parametri delovanja naprave FibreLab Kajaani Length Analyzer F-100 
(305). 
 Meritve dolžine vlaken 
(TAPPI T271 om-12) 
Širina in debelina celične 
stene 
Območje merjenja 0-7,6 mm 0-200 µm 
Ločljivost 50 µm 1 (0,5) µm 
Število razredov 152 200 
Hitrost merjenja 40-70, največ 90 vlaken/s 
5-10 vlaken/s oz. 
največ 25 posnetkov/s 
Priporočljiva gostota 
0,015-0,025 % za vlaknine iglavcev in 
0,005-0,01 % za vlaknine listavcev 
Čas trajanja analize 8-10 min za 500 ml 
 
Na aparatu Kajaani Length Analyzer F-100 zajeta slika je samodejno slikovno obdelana v 
256 sivinskih nivojih z ločljivostjo 1 µm. Širina in debelina celične stene se določita na 
osnovi spremembe sive skale med izmerjeno in referenčno sliko. Za pridobitev značilnih 
vrednosti prečnega prereza vlaken aparat vzdolž vlakna izvede 40 posnetkov na razdalji 
0,5 mm in poda debelino vlakna in celične stene kot povprečje najpogosteje ponavljajočih 
se vrednosti 40 izvedenih posnetkov (slika 11) (306, 307). 
Možina, K. Viskoelastične lastnosti grafičnih papirjev. Doktorska disertacija. Ljubljana, 2017. 
Univerza v Ljubljani. Naravoslovnotehniška fakulteta. Oddelek za tekstilstvo, grafiko in oblikovanje. 61 
 
 
Slika 11: Shema merjenja na napravi FibreLab Kajaani Length Analyzer F-100 (308). 
 
Na osnovi izmerjenih vrednosti so v nadaljevanju bili izračunani: 





; 	 mm  (19) 
kjer so: 
Ln – povprečna dolžina vlaken [mm], 
ni – število vlaken v posameznem velikostnem razredu [/] in 
li – dolžina vlaken posameznega velikostnega razreda [mm]; 
 





	× 100; %  (20) 
kjer so: 
Fin(n) – številni delež fine snovi [%], 
nfs – število fine snovi [/] in 
nvl – število celuloznih vlaken [/]. 
 





	× 100; %  (21) 
kjer so: 
Fin(i) – masni delež fine snovi [%], 
nfs – dolžina fine snovi [/] in 
nvl – dolžina celuloznih vlaken [/]. 
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3.2.2 Strukturne lastnosti 
3.2.2.1 Osnovne fizikalne lastnosti 
V okvir osnovnih fizikalnih lastnosti je bil izbran nabor metod, ki opredelijo papirje v 
posamezne razrede in opišejo njihove razlike, nastale iz surovinske sestave papirja. Med 
osnovne fizikalne lastnosti prištevamo lastnosti, ki opišejo dvo- in tridimenzionalnost 
papirja, to so gramatura, debelina, specifična prostornina, vsebnost vlage in pepela. Večino 
meritev osnovnih fizikalnih lastnosti smo izvedli na Oddelku za tekstilstvo, grafiko in 
oblikovanje Naravoslovnotehniške fakultete Univerze v Ljubljani, le vsebnost pepela z 
metodo ACA (angl. Ash Content Analyzer) – to smo izvedli na sedežu proizvajalca strojne 
opreme Emtec v Leipzigu, Nemčija. 
 
Gramatura, debelina in specifična prostornina 
Gramatura G predstavlja maso 1 m2 papirja in je izražena v [g/m2]. Gre za najosnovnejši 
podatek pri opisovanju in razlikovanju različnih vrst papirjev. Določamo jo v skladu s 
standardom SIST EN 536 (309). Debelina d, ki odraža tretjo dimenzijo papirja, je 
pravokotna razdalja med vzporednima stranema papirja, tj. med spodnjo, sitovo, in 
zgornjo, filčevo stranjo papirja, in je podana v [mm]. Specifična prostornina n, ki je 
razmerje med debelino in gramaturo papirja, je izražena v [cm3/g]. Debelino in specifično 
prostornino smo izvedli v skladu s standardom SIST EN 20534 (310). 
 
Vsebnost vlage 
Vsebnost vlage V je vrednost, ki opredeljuje obnašanje tiskovnega materiala in je odvisna 
od klimatskih pogojev, v katerih papir je. Posledično je pred preizkušanjem preizkušance 
treba klimatizirati v standardnih klimatskih pogojih pri 23 °C in 50 % RV v skladu z 
standardom SIST EN 20187 (311). Vlaga, ki je opredeljena kot vsebnost vode, določene z 
izgubo mase pri sušenju preizkušancev pri temperaturi 105 °C do konstantne mase, se 
izraža v [%]. Vlaga tako vpliva na gramaturo, mehansko odpornost, upogibno togost, 
sposobnost formacije tiskovnega materiala, časovno obstojnost, dimenzionalno stabilnost, 
strojno glajenje, premazovanje in, ne nazadnje, tiskanje. Meritve vsebnosti absolutne vlage 
so bile izvedene v sušilniku v skladu s standardom SIST EN 20287 (312). 
 
Vsebnost pepela 
Vsebnost anorganskih snovi oz. pepela VP je lastnost, ki v veliki meri pogojuje uporabnost 
končnega izdelanega papirja. Razmerje med celuloznimi vlakni in anorganskimi polnili, ki 
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se v osnovi dodajo že skupaj s celuloznimi vlakni v papirno snov, je ključno pri 
fizikalno-mehanskih in viskoelastičnih lastnostih. Z zviševanjem vsebnosti anorganskih 
polnil in pigmentov (premaz) se danes pretežno uporablja kalcijev karbonat (CaCO3), 
medtem ko se kaolin (Al2O3 × 2 SiO2 × 2 H2O) in titanov dioksid (TiO2) pojavljata v 
manjših količinah. Fizikalno-mehanske in viskoelastične lastnosti se z višanjem deleža 
anorganskih snovi slabšajo, ker vplivajo na znižanje kemijskih vezi med celuloznimi 
vlakni. Iz navedenega razloga smo zato v raziskavo vključili dve metodi. Prva, 
konvencionalna, je metoda z žarjenjem papirjev v žarilni peči pri 525 °C za določitev 
deleža kalcijevega karbonata SIST ISO 1762 (313) in pri 900 °C za določitev deleža 
kaolina SIST ISO 2144 (314). Določitev vsebnosti pepela z žarjenjem smo izvajali na 
Oddelku za tekstilstvo, grafiko in oblikovanje Naravoslovnotehniške fakultete Univerze v 
Ljubljani. Druga, nova metoda določanja vsebnosti anorganskih snovi, temelji na uporabi 
rentgenskih žarkov in je popolnoma nedestruktivna metoda. Analizator ACA je proizvod 
podjetja Emtec Electronic GmbH – Paper Testing Technology v Leipzigu, Nemčija, kjer so 
meritve tudi bile izvedene. ACA lahko v samo 20 s izmeri vse poglavitne anorganske 
dodatke, ki so v papirju, kot so kalcijev karbonat, kaolin, titanov dioksid in barijev sulfat. 
V primerjavi s konvencionalno tehniko določanja vsebnosti pepela, tj. z žarjenjem v žarilni 
peči, kjer za posamezno meritev, ki se izvaja v paralelkah, potrebujemo skupaj s pripravo 
preizkušancev približno osem delovnih ur, nam aparat ACA poda rezultate v zgolj 20 s z 
natančnostjo meritev ≤ ± 1−3 %. Na sliki 12 je prikazana shema delovanja analizatorja 
ACA (315). 
 
Slika 12: Shema principa merjenja na analizatorju ACA (315). 
 
Metoda ACA je osnovana na kombinaciji fluorescence rentgenskih žarkov in prosojnosti 
preiskovanega materiala. Zajeti spektri fluorescenčnih rentgenskih žarkov so najprej 
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kvalitativno ovrednoteni in nato še kvantitativno opredeljeni ob sočasnem upoštevanju 
koncentracije zaznanega anorganskega polnila. Posamezni izmerjeni vrhovi se z 
matematičnimi enačbami oz. algoritmi pretvorijo v pripadajoče koncentracije, značilne za 
posamezno skupino polnil. 
 
3.2.2.2 Enakomernost papirja 
Razporeditev celuloznih vlaken, polnil in pigmentov v strukturi papirja imenujemo 
enakomernost oz. formacija. Gre za fizikalno vrednotenje stopnje »neenakomernosti« oz. 
t. i. oblačnosti papirja pri gledanju skozi papir (316). Pojav kopičenja celuloznih vlaken je 
neželen pojav, ki se mu proizvajalci trudijo izogniti. Flokulacija vlaken je prvi kazalnik 
neenakomernosti, saj je to posledica primanjkljaja na enem oz. presežka vlaken na drugem 
mestu. S tem se papirni trak močno fizikalno-mehansko oslabi, saj se njegova struktura 
začne oddaljevati od homogene strukture. Bolj ko struktura papirja niha, slabša je tiskarska 
prehodnost papirja, tj. lastnost, ki opredeljuje nemoten prehod papirja skozi tiskarski stroj. 
Enakomernost pozitivno vpliva tudi na tiskovno prehodnost, tj. na ponovljivost kakovosti 
odtisa. V primeru rotacijske oblike tiska iz zvitka na zvitek/polo je enakomernost ena 
ključnih lastnosti, ki zagotavlja doseganje proizvodnih hitrosti, tj. nad 700 m/min. Zgolj 
hitrost tiska ni vrednost, ki je grafičnim podjetjem izključnega značaja, pri čemer pa se ne 
dosega barvno skladje. Hitro tiskanje s slabim barvnim skladjem je enako neželeno, kot so 
neželeni pogosti pretrgi papirnega traku ob vrhunskem barvnem skladju. Z enakomerno 
razporeditvijo vlaken po celotni strukturi papirja je iz navedenega razloga ključna lastnost 
kakovost proizvedenega papirja. 
 
Formacijski indeks MK (presevna metoda) 
Meritve formacijskega indeksa so bile izvedene na napravi MK Formation Flock Tester v 
presevni (transmisijski) tehniki na sedežu podjetja proizvajalca aparata M/K System Inc. v 
Massachusettsu, ZDA. Vzorci so bili izmerjeni v presevni tehniki. Z meritvami 
formacijskega indeksa smo izločili subjektivno oceno enakomernosti papirja, ki temelji na 
pregledu večje površine papirja na osvetljeni mizi, in jo pretvorili v objektivno metodo ter 
tako prešli s kvalitativnosti na kvantitativnost. Številno vrednotenje enakomernosti papirja 
podamo s formacijskim indeksom [/], s številom [/], površino [%] in povprečno velikostjo 
[mm2] flokul. Višja ko je vrednost formacijskega indeksa, bolj enakomeren je papir in 
obratno. Formacijski indeks je izračunana vrednost in je dejansko kvocient med frekvenco 
najpogostejše celotne optične ali masne gostote in celotnim številom optične gostote v 
vzorcu papirja, deljeno s 100. Na ta način dobimo ustrezni razpon vrednosti med 1 in 100. 
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Maksimalno število slikovnih točk oz. pikslov je 65.536. Slikovne točke so v razponu od 0, 
kar označuje praznino v papirju do 255 (popolnoma črna območja). Če je papir bolj 
neenakomeren, aparat zabeleži višje število vrhov in dolin, kar neposredno odraža tudi 
hrapavost papirja, in ga izpiše v obliki standardne deviacije, ki jo označi s kazalnikom 
intenzivnosti PI. Formacijski indeks je primerljiv s fizikalno-mehanskimi lastnostmi, kot 
sta natezna in prepogibna odpornost papirja (317). 
 
3.2.2.3 Prepustnost zraka – Bendtsen 
Meritve prepustnosti zraka PB smo izvajali po metodi Bendtsen na aparatu Lorentzen & 
Wettre, Air Permeance Bendtsen, v Papirnici Vevče. Prepustnost zraka je lastnost, ki poda 
količino pretečenega zraka med merilno glavo aparata, pri čemer je vmes papir. Odvisno 
od »odprtosti« oz. »zaprtosti« papirja je posledično tudi zabeležena vrednost pretoka zraka, 
ki se izrazi v [ml/min]. Količina pretečenega zraka skozi papir je pogojena s strukturo 
papirja. Delež anorganskih polnil v papirni masi, še bolj pa pigmentov na površini papirja, 
zmanjša pretok zraka skozi papir, saj polnilo zapolni prosta mesta med celuloznimi vlakni 
ali pa jih kot večinski delež premazne mešanice dodatno zapolni in pri tem zniža količino 
mikro- in makropor. Mikro- in makropore delujejo v papirju kot šibek člen. Mesto, ki naj 
bi bilo zapolnjeno s polnilom, premazom ali najbolje s celuloznimi vlakni, je tako prosto, 
kar negativno vpliva na homogenost strukture papirja. Meritve prepustnosti zraka po 
metodi Bendtsen so bile izvedene skladno s standardom SIST ISO 5636-3 (318) posebej za 
zgornjo stran A in spodnjo stran B papirja. 
 
3.2.3 Fizikalno-mehanske lastnosti 
Med fizikalno-mehanske lastnosti prištevamo vrsto metod, ki opišejo material pretežno z 
vidika nemotenega prehoda skozi različne dodelavne postopke in so v največji meri 
odvisne od morfoloških lastnosti celuloznih vlaken in tehnoloških parametrov izdelave 
papirja. Vlakninski preplet in delež polnil, ki se v papirjih zvišuje, imata določen učinek na 
končno uporabo papirja. Celulozna vlakna, primarna in/ali sekundarna, predstavljajo vedno 
višji strošek, kar pomeni, da so za doseganje določene gramature vedno bolj izpodrinjena, 
zato postajajo meritve fizikalno-mehanskih lastnosti ene ključnih pri vrednotenju in 
primerjanju papirjev različnih proizvajalcev. V raziskavo fizikalno-mehanskih lastnosti 
smo tako zajeli raztržno odpornost po metodi Elmendorf, natezne lastnosti po vertikalni 
metodi Instron in horizontalni metodi Frank, prepogibno odpornost - MIT ter upogibno 
togost. 
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3.2.3.1 Raztržna odpornost – Elmendorf 
Raztržna odpornost a je lastnost, ki opredeljuje lastnost vlaken in odpornost papirja proti 
nadaljnjemu trganju že zarezanega papirja in se izraža v [mN]. Pogosto se vrednosti 
raztržne odpornosti uporabljajo za napovedovanje pretrgov papirnega traka bodisi na 
papirnem bodisi na tiskarskem stroju. Višja ko je stopnja medvlakenske povezave in višji 
ko je delež celuloznih vlaken ter nižja ko je vsebnost anorganskih snovi, višja je raztržna 
odpornost. Meritve raztržne odpornosti smo izvajali na aparatu Lorentzen & Wettre 
Tearing Tester v Papirnici Vevče. Aparat izvaja meritve v skladu z Elmendorfovo metodo 
in standardom SIST ISO 21974 (319). Tlačne prižeme in nihalo ne zahtevajo uporabe 
pretvorbenih dejavnikov različnih nihal, kot je to primer pri »ročnih« izvedenkah tovrstnih 
aparatov. Izračuni meritev so samodejno izvedeni neposredno na aparatu (320). Za vsak v 
raziskavo zajet vzorec, V1−V12, smo izvedli po deset meritev v vzdolžni smeri MD in 
prečni smeri CD teka vlaken. 
 
3.2.3.2 Natezne lastnosti – vertikalno, Instron 
Meritve nateznih lastnosti so bile izvedene z enakomernim naraščanjem obremenitve, vse 
do pretrga papirnega traku širine 15 mm pri vpenjalni dolžini 180 mm (SIST ISO 1924-2) 
(321). Vertikalno obremenitev vzorcev papirjev smo izvedli na dinamometru Instron 5567 
na Oddelku za tekstilstvo, grafiko in oblikovanje Naravoslovnotehniške fakultete Univerze 
v Ljubljani. Iz izmerjenih vrednosti utržne sile v [N] in raztezka [%] smo po enačbi 22 
izračunali še absorpcijo natezne energije ANE v [J/m2], utržno jakost s v [N/m], 











ANE – absorpcija natezne energije [J/m2], 
W – delo [J] in 
A – površina vpetega preizkušanca v dinamometer [mm2]. 
 s = F1515  × 10
3; Nm  (23) 
kjer sta: 
s – utržna jakost [N/m] in 
15 – širina preizkušanca [mm]. 
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NI – natezni indeks [Nm/g] in 
G – gramatura [g/m2]. 
 
3.2.3.3 Natezne lastnosti – horizontalno, Frank 
Horizontalne natezne lastnosti smo izvedli v Papirnici Vevče na dinamometru Frank 
horizontal TS s hitrostjo naraščanja raztezka 100 mm/min. Vpenjalna dolžina je bila 
100 mm in širina preizkušanca 15 mm. Niz desetih meritev se je izvajal posebej za 
vzdolžni MD in prečni CD tek vlaken in v skladu s standardom SIST ISO 1924-3 (322). 
Ker je papirni trak med rotacijskim tiskom obremenjen tako v vertikalni kot tudi 
horizontalni smeri, smo meritve zato izvajali po obeh principih. Izmerjene vrednosti smo 
uporabili za preračun ekvivalentnih vrednosti kot pri merjenju vertikalnih nateznih 
lastnosti z metodo Instron, tj. po enačbah 22–24. 
 
3.2.3.4 Prepogibna odpornost – MIT 
Prepogibna odpornost, merjena z metodo MIT, je v tesni korelaciji z nateznimi lastnostmi 
(utržna sila in raztezek) in elastičnim modulom. Število dvojnih prepogibov, papirnega 
traka širine 15 mm pri obremenitvi 1 kg in kotu prepogibanja 180° smo merili na desetih 
preizkušancih v vzdolžni smeri MD in prečni smeri CD teka vlaken, kot je opredeljeno v 
standardu SIST ISO 5626 (323). Prepogibno odpornost smo izvajali na aparatu MIT, ki se 
nahaja na papirnem inštitutu Fachgebiet Papierfabrikation und Mechanische 
Verfahrenstechnik, univerze Technische Universität Darmstadt (PMV) v Darmstadtu, 
Nemčija. 
 
3.2.3.5 Upogibna togost 
Poleg gramature in debeline papirja postaja upogibna togost vedno bolj izrazita lastnost in 
je pogosto zahtevan podatek s strani kupcev papirja. Lastnost sposobnosti upogibanja 
papirja pod obremenitvijo pridobiva pomen v papirništvu, kjer je zahteva po nenehnem 
zniževanju gramature, pri čemer se morajo osnovne lastnosti, tj. primarne karakteristike 
papirja, ohranjati. Tiskarski stroji postajajo kompaktnejši in predvsem krajši, čemur mora 
proizvajalec papirja s svojim proizvodnim programom slediti. Dolžine prehoda papirja 
skozi tiskarski stroj so se v zadnjem desetletju skrajšale tudi za več kot 25 %, kar pomeni, 
da je tudi papir moral postati manj tog, obenem pa ni smel postati preveč voljen in mečkav. 
Odpornost na deformacije pod obremenitvijo vplivajo na prepogibno odpornost, žilavost in 
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druge dejavnike (324). Sila MD, usmerjena vzdolž papirnega traku, se imenuje natezna 
sila, medtem ko se sila CD, pravokotna na papirni trak, imenuje upogibna sila. V splošnem 
je torej upogibna togost odziv na pravokotno učinkovanje upogibne sile na papirni trak 
določene širine, dolžine in debeline, opredeljenih z deformacijo pod obremenitvijo, ki je 
običajno podana kot sila, moment ali kot dolžina odziva na mehansko obremenjevanje 
enega, tj. nevpetega konca papirnega traku (325, 326). Papir kot viskoelastični material se 
različno odziva na hitre, dinamične, in počasne, statične spremembe. 
 
Upogibna sila za kot 15° 
Meritve upogibne sile F za kot 15° smo izvedli na aparatu Lorentzen & Wettre Bending 
Tester z dvotočkovnim principom merjenja v Papirnici Vevče. Aparat meri odpornost 
papirja v [mN], da se nevpeti del preizkušanca papirja upogne za kot 15°. Količina sile, 
potrebne za upogib papirja, je odvisna od elastičnih lastnosti papirja. Vpliva na vrsto 
lastnosti, kot so odziv papirja v predelovalnih postopkih, tj. tiskanje, žlebljenje, 
prepogibanje, lepljenje in ovijanje. En konec preizkušanca širine 38 mm in dolžine 50 mm 
se vpne v pnevmatsko prižemo, drugi, prosti konec preizkušanca, merilna celica aparata, 
začne potiskati za vnaprej programiran kot upogiba, tj. 5, 7,5, 15 ali 30°. Pri tem meri silo, 
potrebno za odklon papirja, za določen kot. Meritve smo izvajali v skladu s standardoma 
SIST ISO 2493-2 in 5628 v vzdolžni smeri MD in prečni smeri CD teka vlaken (327-329). 
 
Upogibna togost po Clarku - CS merjenja s širjenjem zvočnega impulza 
Nestandardizirano metodo merjenja upogibne togosti po Clarku - CS (angl. Clark 
Stiffness), merjeno s širjenjem zvočnega impulza, prištevamo med statične metode 
merjenja upogibne togosti papirja. Na preizkušancih širine 15 mm in dolžine 200 mm smo 
najprej z napravo Puls Propagation Meter PPM−5R na Oddelku za tekstilstvo, grafiko in 
oblikovanje Naravoslovnotehniške fakultete Univerze v Ljubljani izmerili čas širjenja 
zvočnega impulza med oddajnikom in sprejemnikom, tj. med 15 in 2 cm, s korakom 1 cm 
pri frekvenci 160 Hz. Na osnovi izmerjenih vrednosti smo z enačbo 24 izračunali hitrost 





; [km/s] (24) 
kjer so: 
c – hitrost širjenja zvočnega impulza [km/s], 
Dl – dolžina poti [cm] in 
Dt – čas potovanja signala med oddajnikom in sprejemnikom [µs]. 
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Z enačbo 25 se lahko na osnovi hitrosti širjenja zvočnega impulza in gostote materiala 
izračuna elastični ali Youngov modul: 
 E = c2 × ρ; [MPa] (25) 
kjer sta: 
E – elastični modul [MPa] in 
r – gostota papirja [kg/m3]. 
 





; [Nmm] (26) 
kjer sta: 
CS – upogibna togost po Clarku [Nmm] in 
d – debelina papirja [mm]. 
 
Ofsetna tehnika tiska je vrsta tiska, ki je najbolj »občutljiva« na neustrezno stopnjo togosti 
papirja. V primeru preveč voljnih papirjev ti povzročajo nemalo težav, predvsem s stališča 
rokovanja. V kopirnih strojih se pojavljajo gube, zavihki in zastoji. Metoda podajanja 
upogibne togosti po Clarku - CS (merjenje s širjenjem zvočnega impulza) spada v 
področje mehanike materialov in je teoretično izračunana z enačbami 24−26. Zunanji sloj 
oz. premaz je med procesom upogibanja v primerjavi z notranjim slojem, tj. osnovo 
papirja, izpostavljen višjim nateznim silam. Natančna razlaga upogibne togosti po 
Clarku - CS (merjenje s širjenjem zvočnega impulza) nam zagotavlja na prvem mestu zelo 
podroben vpogled v elastični oz. Youngov modul E, predvsem v njegovo spreminjanje 
med proizvodnimi stopnjami papirja. Premazni film, ki se ustvari na površini papirja, ima 
poleg pretežno optičnih lastnosti tudi nalogo zagotavljanja vodoodbojnosti, saj se papirjem 
z zvišanjem vsebnosti vode zaradi nabrekanja celuloznih vlaken in zvišanja specifične 
površine spremeni hrapavost, kar pa negativno vpliva na elastičnost papirja in posledični 
nepravilni izračun Youngovega modula E. Višje število stičnih točk med nabreklimi 
celuloznimi vlakni prispeva k zvišanju sile trenja in znižani prožnosti papirja (330). 
 
3.2.4 Viskoelastične lastnosti 
Papir je ploskovni porozni material, sestavljen pretežno iz prepleta rastlinskih, 
tj. celuloznih, vlaken. Mehanska odpornost papirjev je primarno osnovana na vodikovih 
vezeh med celuloznimi vlakni in Van der Waalsovih vezeh pri oblikovanju papirnega lista 
Možina, K. Viskoelastične lastnosti grafičnih papirjev. Doktorska disertacija. Ljubljana, 2017. 
Univerza v Ljubljani. Naravoslovnotehniška fakulteta. Oddelek za tekstilstvo, grafiko in oblikovanje. 70 
(267). Izhajajoč iz makromolekulske narave celuloznih vlaken smo preiskovane vzorce 
papirjev preučevali z metodami, ki opisujejo lastnosti vlaknotvornih polimerov, in sicer z 
ultrazvočnim merjenjem anizotropije papirja TSO in mehanskim dinamičnim analizatorjem 
DMA Q800. Strojno izdelani papirji izkazujejo visoko stopnjo anizotropije, ki izvira iz 
postopka proizvodnje papirja, kjer se vlakna usmerijo pretežno v vzdolžno smer teka 
papirnega stroja in nimajo večje težnje po usmeritvi v smer z (183). Navkljub vsemu se 
papir na vpliv zunanje obremenitve vedno odziva viskoelastično. Gre za lastnost, ki jo je 
pri vlaknotvornih polimerih mogoče pojasniti z relaksacijskimi pojavi, pri katerih molekule 
prehajajo v stanje termodinamičnega ravnotežja. Prehod sistema v termodinamično 
ravnotežje zaradi notranjih sil in konformacijskih sprememb molekul je pojav relaksacije 
in čas, v katerem prehod nastane, relaksacijski čas. Prehod v ravnotežno stanje je rezultat 
najrazličnejših načinov molekulskih premikov, ki jim ustreza širok spekter relaksacijskih 
časov. S spreminjanjem temperature se viskoelastične lastnosti spreminjajo v odvisnosti od 
intenzivnosti relaksacijskih pojavov in načinov molekulskih premeščanj. Slediti jim je 
mogoče s temperaturno odvisno količino, ki opredeljuje dinamično mehanske lastnosti, kot 
so dinamični elastični modul E', modul mehanskih izgub E" in modul faznih razlik tgd. 
Meritve DMA viskoelastičnih lastnosti uporablja dinamično oscilacijski test, kjer se 
material vzbuja s sinusoidno spreminjajočo se napetostjo in se meri sinusoidno 
spreminjajoča se deformacija. Ker so materiali viskoelastični, prihaja do faznih razlik 
vzbujevalnega in odzivnega nihanja, tj. do t. i. fazne razlike. Za popolnoma elastične 
materiale je fazna razlika 0° in za popolnoma viskozne 90°. Vlakna in drugi viskoelastični 
polimerni materiali imajo fazno razliko med 0 in 90° (331). 
 
Ultrazvočno merjenje anizotropije papirja – TSO 
Ultrazvočno merjenje anizotropije papirja TSO ima ključno vlogo pri vrednotenju tiskarske 
prehodnosti, tj. pri vrednotenju nemotenega prehoda tiskovnega materiala skozi tiskarski 
stroj. 
 
TSIMD označuje indeks natezne odpornosti v vzdolžni smeri teka vlaken v papirju. 
Vrednost indeksa natezne odpornosti TSIMD v smeri MD nakazuje na tiskovno prehodnost 
papirja skozi tiskarski stroj, barvna neskladja pri večbarvnem tisku, enakomernost navitja 
papirnega zvitka, tj. trdoto navitka, in na ohlapne ter nagubane robove, predvsem 
časopisnih papirjev. Elastičnost je ključna lastnost grafičnih papirjev, predvsem 
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rotacijskih, pri katerih papirni trak prehaja skozi zapleten sistem cilindrov in stiskalnic. Pri 
tem je papir izpostavljen še nihanju vlage in temperature ter vlečni sili navijalnega sistema 
na koncu tiskarskega stroja. Težave s tiskarsko prehodnostjo, ki izhajajo iz profila TSIMD, 
lahko pripišemo dvema razlogoma: 
1. Razlika dveh vrednosti TSIMD med navitkoma se odraža v barvnem neskladju odtisov. 
TSIMD je neposredni kazalnik elastičnosti papirja, kar zvezno nakazuje na obratno 
sorazmerno lastnost, skrček. Dve različni vrednosti indeksa natezne odpornosti TSIMD 
v teku MD imata tako vpliv na različne stopnje elastičnosti med papirnimi zvitki. 
Kadar papirnica proizvaja papir za potrebe večbarvnega tiska, mora v izogib 
navedenim dejstvom barvnega neskladja prilagoditi postopek proizvodnje papirja, tj. 
zmanjšati napetost papirnega traku v sušilnem delu. 
2. Neenakomeren profil TSIMD v papirnem zvitku v večini primerov povzroča ohlapne ali 
nagubane robove, kar je mogoče opaziti pri navijanju papirnega traku. Proizvajalec 
papirja se pojavu ohlapnih robov izogne z zvišanjem napetosti papirnega traka, kar je 
precej tvegano, saj s tem preseže mejo elastičnosti in poviša število pretrgov. 
 
TSICD označuje indeks natezne odpornosti v prečni smeri teka vlaken v papirju. Razlika 
TSICD med najvišjo in najnižjo izmerjeno vrednostjo je običajno med 10 in 20 %, medtem 
ko je za časopisne papirje sprejemljiva tudi 30-% razlika. Na drugi strani pa je osnova za 
etiketne papirje z zahtevo po visoki razpočni odpornosti, ki izhaja iz visoke stopnje mletja 
celuloznih vlaken, ki jim vrednost TSICD med spodnjo in zgornjo mejo ne sme preseči 2 % 
oz. je zaželeno, da je diagram TSICD v odvisnosti od položaja odvzema papirnega traku na 
papirnem stroju karseda raven. Vrednost indeksa natezne odpornosti TSICD v smeri CD 
nakazuje na odpornost papirja na tlačne sile, dimenzionalno stabilnost, barvno neskladje 
pri večbarvnem tisku, širjenje in ustvarjanje mreže celuloznih vlaken v prečni smeri ter na 
zastoje med tiskom v obliki mečkanja in ne pretrga papirja. Razmerje nateznega indeksa 
TSIMD/CD med smerema MD in CD pa nakazuje na tiskarsko prehodnost, razslojevanje, 
dvostranost in vihanje papirja. Višje ko je razmerje med hitrostjo natoka in sitom 
papirnega stroja, višje je razmerje TSIMD/CD. Povišanje napetosti papirnega traka v sušilnem 
delu prav tako povzroči zvišanje razmerja TSIMD/CD. 
 
TSIpovršina poda kakovost nastavitve hitrosti papirne snovi iz natočne omare na sito 
papirnega stroja. TSIpovršina tako opredeljuje nastavitvene parametre, kot sta tlak na iztoku 
natočne omare, s čimer je pogojeno razmerje med hitrostjo natoka in odvoda, in hitrost sita 
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papirnega stroja. Parametra opredeljujeta ključne proizvodne dejavnike v postopku 
izdelave papirja, saj so z njimi pogojeni osnovni tehnološki parametri papirja – gramatura, 
debelina, specifična prostornina in gostota papirja. 
 
TSImin in TSImaks sta skrajni mejni izmerjeni vrednosti in olajšata razumevanje vrednosti 
TSOkot. 
 
TSOkot ali polarni kot je kot med indeksom maksimalne natezne odpornosti TSImaks in 
vzdolžnim tekom celuloznih vlaken v papirju. Pogosto sta usmerjenost vlaken v papirju in 
polarni kot zamenjana. Usmerjenost vlaken v papirju predstavlja eno od sestavnih delov 
natezne odpornosti, medtem ko polarni kot predstavlja »vgrajeno« napetost – raztezek, ki 
izhaja iz tehnoloških parametrov izdelave papirja. Napetost in raztezek izvirata delno iz 
skupine mokrih stiskalnic in delno iz sušilne skupine papirnega stroja. Če je papir po 
sušenju izpostavljen naknadnim postopkom vlaženja, kot je postopek premazovanja, to 
prispeva k zvišanju »vgrajene« napetosti – raztezka. Iz navedenega izhaja, da je 
dimenzionalna stabilnost oz. natančneje raztezanje v vlažnem in krčenje v suhem 
pravokotno na TSOkot, in ne na orientacijo vlaken v papirju. Natezna odpornost je tako 
opredeljena in vnaprej določena že takoj, ko papirna snov zapusti ustje natoka in preide na 
sito papirnega stroja. Odvisno od proizvajalca papirja so vlakna usmerjena proti sredini 
papirnega stroja (angl. toe-in) ali nasprotno, tj. proti robu papirnega stroja (angl. toe-out). 
Boljše mehanske lastnosti se dosežejo, kadar so vlakna usmerjena proti sredini papirnega 
traku, medtem ko se tehnika usmeritve vlaken iz sredine uporablja v primeru oslabljene 
dimenzionalne stabilnosti. V splošnem je priporočljivo, da je vrednost TSOkot v razponu 
med –5° in +5°, razen za grafične papirje, laserski tisk ali elektrofotografijo. Zanje je 
priporočljivo, da je TSOkot med ±2,5° in 3° (332). 
 
Lastnosti, izmerjene z ultrazvočnim merilnikom anizotropije papirja, so prikazane na 
sliki 13. 
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Slika 13: Shematski prikaz izmerjenih lastnosti z metodo TSO (332). 
 
Meritve TSO se izvajajo pri mernih parametrih – razdalja med oddajnikom in 
sprejemnikom je 100 mm, frekvenca signala 60 kHz in osem parov merilnih glav. 
 
Indeks natezne odpornosti TSI, ki je pogojen z modulom elastičnosti in hitrostjo širjenja 
zvočnega impulza, lahko zapišemo z enačbo 27. 
 TSI = c × v2; kNm/g  (27) 
kjer so: 
TSI – indeks natezne odpornosti [kNm/g], 
c – konstanta, ki običajno znaša 1 [/] in 
v – hitrost širjenja zvočnega impulza [km/s]. 
 
Razmerje med elastičnim modulom in indeksom natezne odpornosti je podan z enačbo 28. 
 E = δ × TSI; MPa  (28) 
kjer sta: 
E – elastični modul [MPa] in 
d – gostota papirja [kg/m3]. 
 
Dinamična mehanska analiza - DMA 
Dinamičnomehanski analizator DMA je splošno ime za merilno opremo, ki mehansko 
vzbuja deformacijo vzorca poljubnega materiala in meri njegov odziv. Vzbujevalna 
deformacija je sinusoidna, konstantna ali stopenjska oz. z enako hitrostjo. Različne odzive 
vzorca na deformacijo 20 kazalnikov je mogoče spremljati kot funkcijo temperature in 
časa. DMA je eksperimentalna tehnika, s katero je mogoče meriti mehansko viskoelastične 
lastnosti raznovrstnih materialov. Mnogi materiali, vključno s celuloznimi vlakni in 
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drugimi sintetičnimi polimeri, se obnašajo kot elastične trdne snovi in kot viskozne 
tekočine. DMA se od drugih mehanskih preiskovalnih metod razlikuje v dveh točkah. Prva, 
tipični natezni poskus, sledi le elastični komponenti, čeprav je v mnogih primerih 
neelastična ali viskozna komponenta odločilnega pomena, npr. dimenzijska stabilnost. 
Druga, natezni poskus, sledi lastnosti zunaj linearnega viskoelastičnega območja. Metoda 
DMA pa deluje predvsem v linearnem viskoelastičnem območju in je zato mnogo bolj 
občutljiva za strukturo materiala. Delovanje metode DMA lahko opišemo kot: 
- večfrekvenčni način, napetost/deformacija (čas, temperatura in frekvenčna odvisnost, 
ocena, primerjava modulov in temperaturnih prehodov, predvidevanje lastnosti za 
daljše obdobje izpostavljenim obremenitvam); 
- večdeformacijski način: ocena linearne viskoelastičnosti; 
- večnapetostni način: napetostno utrujanje in napetostno odvisna linearna 
viskoelastičnost; 
- način lezenja: voljnost lezenja e(t) in podaljšanje oz. raztezek pri obremenitvi; 
- način relaksacije napetosti: relaksacijski modul; 
- način kontrole sile: krivulje napetost-deformacija za vlakna, folije, ocena linearne 
viskoelastičnosti, temperature steklastega prehoda, temperature zmehčišča, statični 
modul, toplotno razširjanje; 
- način konstantne (enake) dolžine: orientacijski pojavi v vlaknih, folijah, sile 
(napetosti) krčenja; 
- način hitrosti deformacije: Youngov modul in polzišče. 
 
Vzorci papirjev so bili pripravljeni v obliki trakov širine 8 mm in dolžine 30 mm, vpetih v 
prižeme za natezni poskus, z začetno vpenjalno dolžino 12 mm. Meritve viskoelastičnega 
odziva so bile izvedene pri štirih frekvencah, tj. 1, 10, 50 in 90 Hz, v temperaturnem 
območju med 0 in 250 °C. Vzorci so bili vpeti v prižemah z napetostjo 5 psi in 
obremenitvijo 125-% pogonske sile (angl. drive force). Ta učinkuje na vzorec z dodatno 
silo, potrebno za deformacijo vzorcev, pri izbrani amplitudi in frekvenci, kar zagotavlja, da 
so vzorci ves čas, ko so izpostavljeni sinusoidni deformaciji, izravnani, in ne upognjeni. V 
času poskusa je bila merjena sprememba dolžine uporabljena za popravek modulov pri 
segrevanju. Vrednosti modulov ne temeljijo na začetni dolžini, temveč se računsko 
upošteva sprememba v času poskusa, kar daje natančnejše vrednosti modulov. 
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Meritve so bile izvedene na aparatu DMA Q800 podjetja TA Instruments iz Delawara, 
ZDA, in sicer na Oddelku za tekstilstvo, grafiko in oblikovanje Naravoslovnotehniške 
fakultete Univerze v Ljubljani. Tehnične specifikacije naprave DMA so podane v 
preglednici 14 (331). 
 
Preglednica 14: Tehnični podatki delovanja naprave DMA Q800 (331). 
Merjena lastnost Območje delovanja 
Temperaturno območje od -150 do +600 °C 
Hitrost segrevanja od 0,1 do 20 °C/min 
Hitrost ohlajanja od 0,1 do 10 °C/min 
Izotermna stabilnost ±0,1 °C/min 
Območje sile od 0,0001 do18 N, ločljivosti 0,0001 N 
Ločljivost deformacije 1 nm 
Območje modulov od 103 do 3 × 1012 Pa 
Pomična dolžina 25 mm, dinamično območje pomika od ±0,5 do 10 mm 
Senzor pomika linearni optični enkoder 
Frekvenčno območje od 0,01 do 200 Hz 
Občutljivost tan delta  0,0001, ločljivosti 0,00001 
Območje togosti od 10 do 107 N/m 
 
 
Programska shema poskusa je bila zasnovana, kot sledi: 
1. Data storage, Off. 
2. Equilibrate at 0,00 °C. 
3. Isothermal for 1,00 min. 
4. Data storage, On. 
5. Ramp 3 °C/min vse do 250 °C. 
 
Zaradi nabora papirjev, ki se tiskajo pretežno v rotacijskem načinu, smo uporabili le 
meritve DMA v vzdolžni smeri MD teka vlaken in le pri eni frekvenci merjenja, tj. 10 Hz. 
V nasprotnem primeru bi bilo vrednotenje rezultatev meritev preobsežno, kar bi zameglilo 
celotno sliko dejanskega viskoelastičnega obnašanja preiskovanih vzorcev papirjev. 
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4 REZULTATI Z RAZPRAVO 
 
Na osnovi izmerjenih in izračunanih lastnosti smo metode preiskav razdelili v štiri 
skupine: 
1. lastnosti sestavin, 
2. strukturne lastnosti, 
3. fizikalno-mehanske lastnosti in 
4. viskoelastične lastnosti. 
 
Skupine vzorcev so osnovane na podlagi njihove končne uporabe: 
1. Prva skupina – časopisni papirji; vzorci V1, V2 in V3. 
2. Druga skupina – grafični papirji; vzorci V4, V5 in V6. 
3. Tretja skupina – specialni grafični papirji; papirji za fleksibilno embalažo V7−V9 in 
etiketni papirji V10−V12. 
Prvi dve skupini sta skupini papirjev, proizvedeni iz sekundarnih celuloznih vlaken, 
medtem ko je tretja skupina sestavljena iz dveh vzorcev papirjev, proizvedenih iz 
primarnih celuloznih vlaken, odvzetih iz treh tehnoloških stopenj proizvodnje, tj. osnovni, 
premazani in kalandrirani. 
 
4.1 LASTNOSTI SESTAVIN 
Lastnosti sestavin so bile preučevane z rastrsko elektronsko mikroskopijo, Fourirjevo 
transformacijo v infrardečem spektru in dolžinsko porazdelitvijo vlaken v papirju. 
 
4.1.1 Rastrska elektronska mikroskopija – SEM 
Strukturne lastnosti, preiskovane z rastrskim elektronskim mikroskopom (v nadaljevanju 
SEM), nam ob primerjavi posnetkov strukture preiskovanih vzorcev papirja iz primarnih in 
sekundarnih celuloznih vlaken pokažejo, da so si vzorci časopisnega papirja V1, V2 in V3 
precej podobni po strukturnih lastnostih – izdelani so pretežno iz recikliranih (DIP) vlaken 
in z dodatkom mehanskih (TGW) ter celuloznih vlaken (V3 je tudi površinsko klejen). 
Prav tako se iz posnetkov, narejenih pri 500-kratni povečavi na zgornji strani A in spodnji 
strani B papirja vidi prisotnost krajših mehanskih celuloznih vlaken z večjim deležem 
trdnih frakcij in enakomerno »zaprtostjo« površine (slika 14). Vzorci V4, V5 in V6 
vsebujejo poleg recikliranih (DIP) vlaken višji delež primarnih celuloznih vlaken. Vzorec 
V5 je pigmentiran, vzorca V4 in V6 sta obojestransko premazana papirja z relativno 
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neenakomerno nanesenim premaznim slojem. Iz posnetkov SEM je tudi razvidno, da je 
premaz vseboval precejšnji delež zračnih mehurčkov, ki so med postopkom sušenja za 
seboj pustili prosta mesta, kar zvišuje količino por. Navedeno se potrdi z meritvami 
prepustnosti zraka po Bendtsenu (preglednica 21), kjer V4 v primerjavi z V6 izkazuje bolj 
neenakomerno strukturo površine papirja (slika 14). 
A B 
V1, časopisni papir 
  
 
V2, časopisni papir 
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V4, grafični papir 
  
 
V5, grafični papir 
  
 
V6, grafični papir 
  
 
Slika 14: Mikroskopski posnetki SEM površin preiskovanih papirjev V1-V6 iz pretežno 
sekundarnih celuloznih vlaken pri 500-kratni povečavi. 
 
Posnetki SEM prikažejo vlakninsko strukturo papirja, predvsem njihovo prepletanje, 
razmerje med »dobro« snovjo, tj. celuloznimi vlakni, ter polnili in pigmenti. Ob primerjavi 
posnetkov papirjev, izdelanih iz sekundarnih celuloznih vlaken (slika 14), in papirjev, 
izdelanih iz primarnih celuloznih vlaken (slika 15), razberemo ključno strukturno lastnost, 
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tj. razliko med vključenimi celuloznimi vlakni pri vzorcih V1−V6 in V7−V12. Vlakna v 
vzorcih papirjev, izdelanih iz primarnih celuloznih vlaken, so enakomernega premera, brez 
vidnih mehanskih poškodb oz. dotrajanostjo, z jasno ločeno mejo med celuloznimi vlakni 
in polnilom, medtem ko za mikroskopske posnetke, zajete na papirjih, izdelanih iz 
sekundarnih celuloznih vlaken (V1−V6), tega ne moremo trditi, tj. da gre za enovito 
strukturo papirja, kjer izstopa posnetek na sliki 14 za V2 A. Ta ima izmed papirjev, 
izdelanih iz sekundarnih celuloznih vlaken, tudi najvišjo izmerjeno prepustnost zraka, 
tj. 174 ml/min. Najbolj »odprto« strukturo ima vzorec papirja, izdelan iz primarnih 
celuloznih vlaken, V10, narejen iz 45-% mešanice celuloznih vlaken listavcev. Iz 
posnetkov SEM se na sliki 15 vidi tudi razlika med v V7 vgrajenimi 45-% izključno 
evkaliptusovimi vlakni in v V10 vključenimi ne samo vlakni evkaliptusa, temveč mešanico 
listavcev, čeprav v enakem obsegu, tj. 45-%. Uporaba ene vrste celuloznih vlaken ima za 
posledico enotnejšo strukturo papirja in površinskih lastnosti, kar se odraža pri uporabi, 
predvsem v primeru tiskovnih lastnosti, oz. nemotenem prehodu papirja skozi tiskarski 
stroj. Prepletenost celuloznih vlaken v strukturi papirja naj bi bila v tolikšni meri, da bi 
obenem zagotavljala elastični odziv na zunanje mehanske obremenitve, kar bi se odražalo 
v visoki stopnji ponovljivosti kakovosti odtisa in dovolj močni strukturi, ki bi bila 
sposobna prenašati vedno višje fizikalno-mehanske obremenitve ob nenehnem zviševanju 
hitrosti papirnih, previjalnih, premazovalnih, gladilnih in tiskarskih strojev. 
Na sliki 15 so posnetki SEM površin preiskovanih vzorcev papirjev, proizvednih iz 
primarnih celuloznih vlaken (V7−V12). 
 
A B 
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V8, papir za fleksibilno embalažo, premazan 
  
 
V9, papir za fleksibilno embalažo, kalandriran 
  
 
V10, etiketni papir, osnovni 
  
 
V11, etiketni papir, premazan 
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V12, etiketni papir, kalandriran 
  
 
Slika 15: Mikroskopski posnetki SEM površin preiskovanih papirjev V7-V12 iz primarnih 
celuloznih vlaken pri 500-kratni povečavi. 
 
Na sliki 14 se vidijo delci kaolina z značilno heksagonalno obliko ploščic, ki so v 
povprečju 10 µm večji od delcev kalcijevega karbonata z ortorombično obliko pigmentnih 
delcev in s povprečnim premerom 2 µm. Obenem se iz posnetkov SEM  vidi tudi, kako 
učinkuje kalandriranje na površino papirja. Sestavni deli premaza se združijo v enotno 
strukturo in naredijo površino homogeno, brez vidnih prepletov celuloznih vlaken, kot je 
vidno v primeru osnovnih vzorcev papirjev V7 in V10. Vzorci papirjev, izdelanih iz 
primarnih celuloznih vlaken, so namenjeni tisku etiket in fleksibilne embalaže, kar pomeni, 
da je iz navedene uporabnosti papir premazan le na spodnji strani. Zgornja stran je 
rezervirana za nanos lepila, ki zahteva določeno stopnjo tekočinske vpojnosti. 
 
4.1.2 Spektroskopija FTIR–ATR  
Fourirjeva spektroskopija v infrardečem spektru FTIR–ATR je nedestruktivna metoda 
merjenja kemijske sestave papirja. Ker so v raziskavo zajeti papirji tržni proizvodi, s strani 
proizvajalcev razumljivo niso podane recepture. Metoda FTIR–ATR omogoča na osnovi 
absorpcije energije, ki jo povzročajo funkcionalne kemijske skupine, opredeliti kemijsko 
strukturo papirja. Na sliki 16 so prikazani spektroskopski posnetki FTIR–ATR papirjev, 
izdelanih iz sekundarnih celuloznih vlaken (V1–V6), medtem ko so na sliki 17 prikazani 
spektroskopski posnetki FTIR–ATR papirjev, izdelanih iz primarnih celuloznih vlaken 
(V7–V12). Ker gre v obeh primerih za kemijsko strukturo, v osnovi enako, tudi razlike 
med izmerjenimi spektri niso obsežne, kar olajša primerjavo preiskovanih vzorcev 
papirjev, saj imamo v osnovi po kemijski strukturi »en« material. Kvalitativni delež polnil 
in/ali pigmentov se pokaže na spektroskopskih posnetkih FTIR–ATR, kjer imata značilni 
spektralni vrh kalcijev karbonat pri 1.420 cm−1 in kaolin med 3.620 in 3.690 cm−1. Kot 
Možina, K. Viskoelastične lastnosti grafičnih papirjev. Doktorska disertacija. Ljubljana, 2017. 
Univerza v Ljubljani. Naravoslovnotehniška fakulteta. Oddelek za tekstilstvo, grafiko in oblikovanje. 82 
lahko razberemo iz spektroskopskih posnetkov FTIR–ATR (sliki 16 in 17) in iz izmerjenih 
vrednosti anorganskih polnil in pigmentov (preglednica 17), vsebujejo vsi preiskovani 
vzorci papirjev V1−V12 poleg najširše uporabljanega anorganskega polnila, tj. kalcijevega 
karbonata, še kaolin. Izključna uporaba kaolina kot anorganskega polnila je bila prisotna v 
času, ko se je proizvodnja papirja izvajala v pretežno kislem mediju, kar je približno do 
leta 1980, saj se kalcijev karbonat v kislem mediju raztaplja in ga zato niso vključevali v 
proizvodni proces izdelave papirja. Ker je trajnost »kislih« papirjev slabša od papirjev, 
proizvedenih v nevtralnem ali alkalnem postopku, so ob sočasnem prehodu s kislega na 
nevtralni ali bazični postopek proizvodnje papirja lahko kot anorgansko polnilo začeli 
uporabljati naravni kalcijev karbonat (angl. ground calcium carbonate − GCC), ki poleg 
trajnosti papirju zagotavlja še ustrezno stopnjo beline (ISO belina znaša več kot 90 %). 
Kaolin se poleg naravnega kalcijevega karbonata bodisi v papirni bodisi premazni masi v 
današnjih proizvodnih postopkih izdelave papirja uporablja z namenom zviševanja 
gladkosti, zrcalnega sijaja in zniževanja stopnje neprosojnosti. Poleg anorganskih polnil 
lahko iz spektroskopskih posnetkov FTIR–ATR razberemo še prisotnost kationskega 
škroba, tj. površinsko aktivne snovi pri valovnem številu med 3.328 in 3.337 cm−1. 
Kationski škrob je prav tako kot kaolin prisoten v vseh vzorcih papirja (V1–V12). Čeprav 
na spektroskopskih posnetkih FTIR–ATR pri premazanih vzorcih papirjev V8 in V11 in 
kalandriranih vzorcih papirjev V9 in V12, izdelanih iz primarnih celuloznih vlaken, ni 
zabeležen absorpcijski vrh pri valovnem številu ≃3.300 cm−1, značilnem za kationski 
škrob, še ne pomeni, da kationski škrob ni prisoten. Gre le za »zabrisanje« sledi po 
premazovanju. Na V8 je količina nanosa premaza 12,5 g/m2 in na V11 17,1 g/m2 
(preglednica 17), sprememba debeline pred premazom in po njem je za 6 µm pri V7–V8 
oz. za 5 µm pri V10–V11 (preglednica 17), medtem ko je globina, do katere IR-žarek na 
spektroskopu FTIR–ATR doseže, 2 µm. Na spektroskopskih posnetkih FTIR–ATR (sliki 
16 in 17) razberemo tudi značilne funkcionalne skupine celuloznih vlaken, tj. v območjih 
med 600 in 950 cm−1, med 950 in 1.200 cm−1 ter med 1.200 in 1.900 cm−1. Iz 
spektroskopskih posnetkov FTIR–ATR je razvidna tudi prisotnost hemiceluloz na osnovi 
karbonilnih (O=C−C=O) in karboksilnih (C=O−OH) skupin v območju valovnega števila 
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Slika 16: Spektroskopski posnetki FTIR–ATR rotacijskih časopisnih in grafičnih papirjev, 
proizvedenih iz sekundarnih celuloznih vlaken. 
 
 
Slika 17: Spektroskopski posnetki FTIR–ATR rotacijskih specialnih grafičnih papirjev, 
proizvedenih iz primarnih celuloznih vlaken. 
 
4.1.3 Dolžinska porazdelitev vlaken v papirju – metoda Kajaani  
Osnovni gradnik vsakega papirja so celulozna vlakna. Izvor celuloznih vlaken je v sodobni 
proizvodnji papirja zaradi visokih potreb po surovini osredotočen predvsem na celulozna 
vlakna, pridobljena iz lesa, medtem ko se celulozna vlakna enoletnih rastlin namenjajo 
zgolj specialnim, tj. vrednostnim papirjem ali ročno izdelanim papirjem. Iz preglednice 15 
razberemo, da je največja dolžinska pogostost celuloznih vlaken v razredu 0,50−1,20 mm; 
pri časopisnih papirjih V1, V2 in V3 je povprečna dolžina vlaken 0,51–0,53 mm, pri 
grafičnih papirjih V4, V5 in V6 0,54–0,64 in pri specialnih grafičnih papirjih 0,64–
0,93 mm. 
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Preglednica 15: Dolžinska porazdelitev vlaken v papirju – metoda Kajaani. 
 VZOREC 
LASTNOST 1 2 3 4 5 6 7 10 
Povprečna dolžina vlaken Ln [mm] 0,53 0,51 0,51 0,54 0,54 0,64 0,64 0,93 
Dolžinsko povprečna dolžina vlaken Ll [mm] 1,03 0,99 1,05 1,14 1,14 1,09 1,06 1,66 
Masno povprečna dolžina vlaken Lw [mm] 1,74 1,66 1,82 1,96 1,83 1,93 1,79 2,60 
Dolžinska razporeditev vlaken po razredih [%]  
0,00–0,20 mm 5,6 6,4 6,6 6,1 6,0 2,8 2,7 1,4 
0,20–0,50 mm 20,1 21,3 20,7 20,4 19,7 14,3 14,5 6,5 
0,50–1,20 mm 49,4 47,9 46,5 41,3 43,6 62,5 62,7 42,9 
1,20–2,00 mm 13,5 13,2 12,9 14,9 14,3 7,6 7,6 21,6 
2,00–3,20 mm 8,2 8,1 9,0 11,3 12,1 6,5 6,9 13,4 
3,20–7,60 mm 3,7 3,2 4,5 5,9 4,8 6,3 5,1 14,1 
Debelina vlakna [µm] 20,4 20,3 20,2 21,3 21,3 18,0 18,0 24,6 
Debelina celične stene vlakna [µm] 5,6 5,6 5,5 6,0 5,8 3,7 3,7 6,9 
Vihanje [%] 14,0 14,4 13,7 13,4 13,3 12,4 12,4 17,6 
Površina prečnega prereza vlakna [µm2] 277 280 275 307 302 170 173 354 
Fibrilacija [%] 6,0 5,8 5,8 5,9 6,0 5,7 5,6 4,9 
Številni delež fine snovi Fin(n) [%] 26,6 28,7 29,8 28,6 29,0 16,2 15,9 12 
Masni delež fine snovi Fin(i) [%] 5,6 6,4 6,6 6,1 6,0 2,8 2,7 1,0 
 
Pri vzorcih papirjev, izdelanih iz sekundarnih celuloznih vlaken, ki so bolj fibrilirani, znaša 
stopnja fibrilacije v povprečju 5,9 %, medtem ko je stopnja fibrilacije pri vzorcih iz 
primarnih celuloznih vlaken 5,3 %. Fibrilacija je proces, v katerem se pri postopku pustega 
mletja celuloznim vlaknom zviša specifična površina, kar privede do bolj gostega, 
dimenzijsko manj stabilnega, bolj togega papirja z boljšimi mehanskimi lastnostmi. 
S povečevanjem stopnje mletja se zvišujeta prepogibna odpornost in utržna jakost, medtem 
ko se s pretiranim mletjem znatno poslabšata raztržna jakost in utržna dolžina. Z 
zviševanjem stopnje mletja se uravnava tudi hitrost odvodnjavanja vode na situ papirnega 
stroja (sitova voda 1). Počasnejše odvodnjavanje vode vpliva na zvišanje gostote in 
znižanje poroznosti papirja, kar se vidi tudi iz podatkov v preglednici 16 (korelacija). 
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Preglednica 16: Korelacija med gostoto in prepustnostjo zraka 
 A B 
V1−V3 −0,97 −0,96 
V4−V6 −0,99 −0,99 
V7 in V10 −1,00 −1,00 
 
Pri papirjih V7 in V10, izdelanih iz primarnih celuloznih vlaken, vidimo popolno 
funkcijsko povezanost med gostoto in prepustnostjo zraka skozi papir (−1,00), medtem ko 
je pri papirjih iz druge skupine vzorcev, tj. vzorcev V1−V6, izdelanih iz sekundarnih 
celuloznih vlaken, korelacija primerjanih lastnosti zelo visoka oz. močna, v povprečju 
−0,98. Kot se na diagramu na slikah 30 in 31 vidi, sta upogibna togost in togost po 
Clarku − CS najvišji ravno v primeru vzorcev, izdelanih iz sekundarnih celuloznih vlaken 
(V1−V6), v smeri MD. Krajša vlakna listavcev učinkujejo na višjo stopnjo togosti in, kot 
se vidi na preglednici 15, vsebujeta papirja V7 in V10, izdelana iz primarnih celuloznih 
vlaken, večji delež dolgih vlaken. V7 ima 5,1 % vlaken v razredu najdaljše dolžine, tj. v 
razredu 3,20−7,60 mm, medtem ko ima V10 v navedenem dolžinskem razredu kar 14,1 % 
vseh vlaken. Po izvoru so dolga vlakna vlakna iglavcev (smreka, bor). Vzorca V4 in V6 
vsebujeta primerljivo količino vlaken v razredu najdaljših celuloznih vlaken, kar je 
posledica končne uporabnosti. V4 in V6, grafična premazana papirja iz sekundarnih 
celuloznih vlaken, se uporabljata za ofsetni tisk z vročim sušenjem. Kratka in močno 
fibrilirana vlakna ne zagotavljajo dimenzijske stabilnosti, zahtevane pri papirjih, 
izpostavljenih visokim temperaturam. Za dosego visoke stopnje ravnoležnosti je neizbežno 
v papirno maso dodati dolga celulozna vlakna. Ker je papirna masa za proizvodnjo 
papirjev iz sekundarnih celuloznih vlaken že v izhodišču bolj heterogena in z večjim 
deležem kratkih in mehansko izrabljenih vlaken, je pri V1−V6 posledično prisotna večja 
količina številnega (Fin(n) [%]) oz. masnega (Fin(i) [%]) deleža fine snovi, kot je pri 
papirjih iz primarnih celuloznih vlaken, pri katerih je v največji meri posledica izmerjenih 
vrednosti številnega oz. masnega deleža fine snovi lastni izmet. Izmed vseh merjenih 
vzorcev papirjev (V1−V12) se po lastnostih sestavin lahko najbolj primerjata V6 in V7 
(preglednica 15). 
 
Lastnosti sestavin so ključne pri doseganju ustreznega odziva papirja na različne 
obremenitve. Kakovost vhodnih materialov, predvsem celuloznih vlaken, ima primarni 
vpliv na obnašanje končnega izdelka. Namen uporabe narekuje izbor sestavnih komponent, 
tj. ali bodo izključno primarna ali sekundarna celulozna vlakna in/ali mešanica obeh. 
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Primerjava posnetkov SEM in FTIR–ATR papirjev, izdelanih iz sekundarnih in primarnih 
celuloznih vlaken, kaže na podobne lastnosti sestavin in kemijske strukture papirjev. Iz 
posnetkov SEM se vidi, da so vsi preiskovani vzorci grafičnih papirjev V1−V12 strojno 
glajeni, medtem ko se vidi tudi razlika med površinsko klejnimi in/ali pigmentiranimi 
vzorci papirjev V1, V2, V3 in V5 ter premazanima vzorcema papirjev V4 in V6. Pri vzorcih 
papirjev, izdelanih iz primarnih celuloznih vlaken, se iz oblike anorganskih delcev polnil in 
pigmenta vidi, da tako struktura kot tudi premazna mešanica vsebujeta delce kaolina 
(heksagonalna oblika ploščic) in kalcijevega karbonata (ortorombična oblika ploščic), kar 
se lahko razbere tudi iz preglednice 18. Iz absorpcijskih spektroskopskih posnetkov FTIR–
ATR kvalitativno razberemo, da so papirji sestavljeni iz celuloznih vlaken in z značilnimi 
absorpcijskimi vrhovi pri valovnem številu med 600 in 1.900 cm−1, hemicelulozo, z 
absorpcijskim vrhom med 1.648 cm−1 (karbonilnimi) in 1.732 cm−1 (karboksilnimi) 
skupinami, kalcijevega karbonata – 1.420 cm−1, kaolina – 3.620−3.690 cm−1 in 
kationskega škroba – 3.328−3.337 cm−1. Dolžinska porazdelitev vlaken – metoda Kajaani 
pokaže, da so v strukturo papirja v največji meri vključena kratka vlakna – vlakna, 
pridobljena iz lesa listavcev (evkaliptus, breza, bukev, topol, hrast). Sestava papirjev, 
izdelanih iz sekundarnih celuloznih vlaken, vsebuje v primerjavi s papirji, izdelanimi iz 
primarnih celuloznih vlaken, še precejšnji delež številne oz. masne fine snovi, kar je 
razumljivo, saj zgodovina sekundarnih surovin ni poznana. V navedenem primeru so 
vlakna praviloma krajša in mehansko bolj »izrabljena«. Ob primerjavi surovinskih 
lastnosti se je izkazal V6 primerljiv z V7, kar je posledica manjšega deleža uporabljenih 
sekundarnih in večjega deleža primarnih vlaknin. V10 v svoji strukturi vsebuje največji 
delež dolgih celuloznih vlaken – vlaken, pridobljenih iz lesa iglavcev (smreka, bor), z 
najnižjo stopnjo fibrilacije (4,9 %) in največjo površino prečnega prereza vlakna 
(354 µm2), kar v največji meri vpliva na indeks raztržne odpornosti − Elmendorf, lastnost 
izrazitega pomena pri rotacijskih papirjih (preglednica 20). 
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4.2 STRUKTURNE LASTNOSTI 
Osnovno pojmovanje, dojemanje in opismovanje preiskovanih papirjev nastanejo na nizu 
meritev, ki bi karseda poglobljeno in objektivno, predvsem pa kvantitativno opisale 
lastnosti preiskovanih papirjev. 
 
4.2.1 Osnovne fizikalne lastnosti 
Gramatura, debelina, specifični volumen, vsebnost vlage in pepela 
V skupino osnovnih fizikalnih lastnosti spadajo gramatura, debelina, specifični volumen, 
vsebnost vlage in pepela. V preglednici 17 in na slikah 18-21 so podane vrednosti 
preiskovanih vzorcev papirjev navedenih analiz. 
 
Preglednica 17: Gramatura, debelina, specifični volumen, vsebnost vlage in pepela. 
  
G [g/m2] d [mm] ν [cm3/g] V [%] 
VP [%] 
  525 °C 900 °C 
V1 
x 43,4 0,061 1,405 3,7 10,00 6,64 
CV 2,25 2,73 1,73 5,30 0,07 0,21 
V2 
x 61,2 0,081 1,322 4,5 12,08 7,73 
CV 1,18 1,23 1,37 5,69 0,59 0,55 
V3 
x 50,7 0,054 1,069 3,6 22,04 13,06 
CV 2,50 1,46 2,60 5,22 1,46 0,27 
V4 
x 59,8 0,072 1,202 3,6 28,34 17,53 
CV 2,49 3,44 1,92 5,66 0,10 0,52 
V5 
x 60,1 0,087 1,451 3,8 20,45 11,25 
CV 2,42 1,93 1,45 3,00 0,24 0,31 
V6 
x 60,5 0,067 1,105 3,6 23,77 14,49 
CV 1,48 5,87 5,87 7,30 0,06 2,39 
V7 
x 38,6 0,040 1,033 4,6 5,01 3,28 
CV 1,16 1,85 1,74 4,65 0,85 2,59 
V8 
x 51,1 0,046 0,898 3,6 21,32 17,24 
CV 0,86 2,17 2,08 7,26 0,53 22,28 
V9 
x 48,6 0,038 0,777 2,7 21,58 17,42 
CV 0,86 4,80 4,32 8,50 0,16 0,24 
V10 
x 48,4 0,055 1,145 3,6 6,71 3,91 
CV 1,13 2,12 2,09 7,69 0,53 0,72 
V11 
x 65,5 0,060 0,913 3,3 26,12 21,06 
CV 0,86 2,06 1,82 3,23 0,24 0,54 
V12 
x 65,3 0,049 0,755 2,6 25,91 21,09 
CV 0,88 2,71 2,43 4,79 0,55 0,34 
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Gramatura 
Gramatura je pri vseh preiskovanih vzorcih v skladu s proizvodnimi specifikacijami oz. 
normativi. Prvi dve skupini vzorcev, časopisna (V1−V3) in grafična (V4−V6), izkazujeta 
najvišje odstopanje gramature. Variacijski koeficient CV je med 1,18 in 2,50 %, kar je 
posledica visokega deleža sekundarnih celuloznih vlaken, mehanske meljavine in polnil. 
Vzorca iz primarnih celuloznih vlaken V7 (V8 in V9) in V10 (V11 in V12) imata podoben 
trend zviševanja »enakomernosti« gramature, saj v obeh primerih prehaja variacijski 
koeficient z 1,13−1,16 % pred premazom do 0,86 % po premazovanju in 0,86−0,88 % po 
kalandriranju. Osnovna naloga premazovanja je dosežena in izpolnjena, kjer vzorci z vsako 
od nadaljnjih tehnoloških operacij postajajo bolj »enakomerni« (slika 18). 
 
Slika 18: Gramatura. 
 
Debelina 
Nihanje debeline papirja se z vsakim od dodelavnih procesov povečuje, vendar znatno bolj 
v primeru V7−V9 kot v primeru V10−V12. Variacijski koeficient CV je pri V7 1,85-%, pri 
V8 2,17-% in pri V9 4,80-%. V navedenem primeru je ključno upoštevati razliko v nihanju 
debeline med dodelavnima stopnjama premazovanja in kalandriranja. Kot je razvidno iz 
preglednice 17, se papirju po prehodu skozi kalander debelina zmanjša za 0,008 mm oz. 
17,4 %, vendar se mu obenem razpon med minimalno in maksimalno izmerjeno vrednostjo 
poviša z 0,003 mm (V8) na 0,007 mm oz. za 133,3 % (slika 19). Ključna funkcionalnost 
preiskovanega vzorca papirja V7−V9 je visoka stopnja sijaja tako v suhem kot v mokrem. 
Visoka stopnja sijaja se v proizvodnji papirja doseže na kalandru ob uporabi visokih tlakov 














Možina, K. Viskoelastične lastnosti grafičnih papirjev. Doktorska disertacija. Ljubljana, 2017. 
Univerza v Ljubljani. Naravoslovnotehniška fakulteta. Oddelek za tekstilstvo, grafiko in oblikovanje. 89 
 
Slika 19: Nihanje debeline vzorcev papirjev V7−V12. 
 
Pri drugem vzorcu iz primarne celulozne vlaknine (V10−V12) je nihanje debeline papirja 
nekoliko manjše. Debelina pri premaznem vzorcu V11 niha med 0,057 in 0,062 mm, 
medtem ko je pri kalandriranem vzorcu V12 med 0,048 in 0,051 mm, kar nakazuje na 
znižanje nihanja debeline, torej posledično na boljše tiskovne lastnosti. Variacijski 
koeficient debeline CV je skozi celotno proizvodnjo in dodelavno linijo za V10−V12 v 
povprečju 2,00 %. 
 
Specifični volumen 
Najvišje odstopanje specifičnega volumna je pri vzorcu V6, kjer variacijski koeficient CV 
znaša 5,87 %, in pri vzorcu V9, ki znaša 4,32 %. Odstopanja v takšnem obsegu nakazujejo 
na določeno povečano mero nehomogenosti, saj je v drugih primerih (V1−V5, V7, V8 in 
V10−V12) variacijski koeficient CV v razponu med 1,37 do 2,60 %. Vzorci iz sekundarne 
celulozne vlaknine V1−V6 so bolj voluminozni – »prosti« volumen v vseh primerih 
presega vrednost 1,000 cm3/g. Nasprotno je v primeru vzorcev papirjev iz primarnih 
celuloznih vlaken, kjer vsaka od naslednjih tehnoloških operacij dodelave papirja tega 
»zgosti« in ga naredi bolj kompaktnega. Vrednosti specifičnega volumna v obeh primerih 
vzorcev iz primarnih vlaken V7 in V10 (osnovna papirja) presegajo vrednost 1,000 cm3/g, 
podobno kot jo dosegajo vzorci iz sekundarnih vlaken. Medtem ko nadaljnji postopki 
dodelave – premazovanje V8 in V11 – znižajo specifični volumen za 13,1 % v primeru V8 
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Slika 20: Specifični volumen. 
 
V zadnji dodelavni stopnji, tj. kalandriranje, se pri V9 in V12 nadaljuje trend zniževanja 
specifičnega volumna, kar je v skladu z dodelavno operacijo, saj se papirni trak izpostavi 
nizu prehodov skozi jeklene in papirne valje ter se tako še dodatno mehansko-termično 
obdela. S tem se zagotovijo višji sijaj, gladkost in enakomernejša debelina papirja, kar je 
ključno za doseganje optimalnih tiskovnih lastnosti, kot je razvidno s slike 20. 
 
Vsebnost vlage 
Na okoliške spremembe zračne vlažnosti je manj občutljiv papir narejen iz večjega deleža 
anorganskih snovi. Dodelavni postopki, kot sta premazovanje in strojno glajenje, med 
katerimi na površino papirja nanašamo še dodatno količino anorganskih snovi, vplivajo na 
sposobnost navzemanja iz, in oddajanja vlage v okolico. V primeru določevanja vsebnosti 
vlage lahko na sliki 21 vidimo, da so razponi med maksimalno in minimalno izračunano 
vrednostjo vseh preiskovanih vzorcev papirjev (V1−V12) precejšnji. Največje nihanje 
variacijskega koeficienta CV ima V9, in sicer 8,50 %, sledi mu V10 s 7,69 %, nato V8 s 
7,26 % in V6 s 7,30 %. Najnižje nihanje vsebnosti vlage imata V3 s 3,00 % in V11 s 
3,23 %. Vzorca papirjev V4 in V6, edina premazana vzorca papirjev iz sekundarnih 
celuloznih vlaken, imata presenetljivo enaki vrednosti vsebnosti vlage, 3,60 %, in se 
bistveno ali sploh ne razlikujeta od preostalih vzorcev papirjev iste skupine. Nižja ko je 
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Slika 21: Vsebnost vlage. 
 
Pri vzorcih iz primarnih celuloznih vlaken se vidi, da vsaka od tehnoloških stopenj 
dodelave papirja prispeva k znižanju sposobnosti navzemanja oz. oddajanja vlage, kar 
prispeva k dimenzionalno stabilnejšemu papirju, enakomernejšim barvnim tonom in 
manjšemu nagnjenju k razlivanju barv. 
 
Vsebnost pepela 
Vrednosti meritev določevanja anorganskih snovi z metodo žarjenja so podane v 
preglednici 17, iz katere lahko razberemo, da med vzorci iz sekundarne (V1−V6) in vzorci 
iz primarne surovine (V7−V12) ni večjih razlik. Po najnižjih vrednostih izstopata vzorca 
papirja V7 (5,01 % pri 525 °C) in V10 (6,71 % pri 525 °C). To sta osnovna vzorca, pri 
katerih je količina dodanih anorganskih snovi nadzorovana in vnaprej natančno določena. 
Kot je razvidno iz izmerjenih vrednosti pepela pri 900 °C, so v vzorcih V7 (3,28 %) in V10 
(3,91 %) poleg CaCO3 prisotne tudi druge anorganske snovi, ki se uporabljajo v 
proizvodnji papirja, predvsem kaolin. Iz dostopnih podatkov s strani proizvajalca 
(Papirnica Vevče) dodajajo v osnovno strukturo papirja V10 poleg CaCO3 in kaolina tudi 
TiO2. Dodatek TiO2 v grafične papirje poteka izključno v proizvodnji specialnih papirjev, s 
čimer zvišajo stopnjo beline in neprosojnosti papirja, kar je v primeru V10 oz. končnem 
papirju V12, ki se uporablja za povratno stekleno embalažo, saj je steklo v osnovi prosojno 
in prosojna etiketa posledično ne bila funkcionalna. Uporaba TiO2 v proizvodnji papirja 
ima nalogo zviševanja neprosojnosti v mokrem. Stekleni embalaži, opremljeni s papirno 
etiketo, potopljeno v mrzlo vodo ali led, se neprosojnost ne bi smela spremeniti, in ker se 
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v osnovo papirno snov in nato še v premaz. Ker metoda določevanja vsebnosti pepela z 
žarjenjem ne poda posameznih vrst in količin anorganskih snovi v papirju, smo v raziskavo 
vključili tudi ACA. Vsebnost posameznih elementov anorganskih snovi v preiskovanih 
vzorcih papirjev smo tako preučevali z metodo ACA, ki z rentgenskimi žarki 
nedestruktivno analizira vzorec papirja. Rezultati (preglednica 18) razkrijejo podrobnosti o 
deležih in vrstah dodanih anorganskih snovi. Na osnovi meritev analizatorja ACA lahko 
pojasnimo izvor visokega deleža prisotnih anorganskih snovi, izmerjenih z metodo žarjenja 
pri 900 °C (preglednica 17). 
 
Preglednica 18: Vsebnost pepela, določena z analizo ACA. 
 VP [%] 
 kalcijev karbonat kaolin titanov dioksid celotno 
V1 9,0 4,1 0,0 13,2 
V2 10,3 4,9 0,0 15,1 
V3 21,4 4,0 0,0 25,4 
V4 22,2 11,8 0,0 34,1 
V5 21,6 2,4 0,0 24,0 
V6 20,5 5,2 0,0 25,8 
V7 4,5 2,5 0,0 7,0 
V8 12,8 13,5 0,1 26,3 
V9 17,3 5,9 0,1 23,3 
V10 5,6 1,7 2,4 9,8 
V11 15,0 10,5 3,1 28,6 
V12 14,7 10,5 3,2 28,4 
 
Grafični papirji lahko vsebujejo tudi do 30 %, v nekaterih primerih celo 40 % anorganskih 
snovi, kar se je za naše vzorce na osnovi meritev vsebnosti pepela tudi potrdilo. Visoka 
stopnja vsebnosti anorganskih polnil in/ali pigmentov sicer pozitivno vpliva na optične in 
tiskovne lastnosti, visoka prisotnost anorganskih polnil in/ali pigmentov pa negativno 
vpliva na fizikalno-mehanske lastnosti. Delci anorganskih polnil se namestijo na stičišča 
celuloznih vlaken in s tem znižajo možnost potencialnih medvlakenskih povezav in 
prepletov, saj učinkujejo kot fizična prepreka. Pri vseh vzorcih iz sekundarnih in primarnih 
celuloznih vlaken (V1−V12) opazimo prisotnost kaolina, izmed vzorcev pa najbolj 
izstopajo V4 z 11,8-%, V8 s 13,5-% in V10−V11 z 10,5-% vsebnostjo kaolina. Vzorci 
papirjev iz sekundarnih vlaken (V1−V6), namenjeni rotacijskim tehnikam tiska, ne 
zahtevajo trajnosti, saj gre za časopisne, revijalne, periodične publikacije in oglaševalske 
papirje. Vzorci papirjev iz primarnih celuloznih vlaken (V7−V12), prav tako namenjeni 
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rotacijskemu tisku, imajo predvideno kratko »življenjsko dobo«, tako kot V1−V6, saj naj 
bi etiketni papirji za fleksibilno in povratno stekleno embalažo služili namembnosti omejen 
čas. Kaolin kot polnilo oz. del premazne mešanice se danes pojavlja primarno zaradi 
izboljšanja stopnje zrcalnega sijaja površine. Kombinacija kaolina in CaCO3 zagotavlja 
optimalno zapolnitev prostih mest med vlakni in posledične zmanjšane naravne reliefne 
strukture papirja. Kaolin s svojo kristalno obliko heksagonalnih ploščic in premerom 
površine tudi do 12 µm ter kalcijev karbonat z ortorombično kristalinično obliko ploščic in 
premerom površine 2 µm se dopolnjujeta pri zapolnjevanju prostih mest med vlakni in 
zapiranju površine. Večji delci kaolina, ki zaradi svoje geometrijske oblike pigmentnih 
delcev dovoljujejo enakomernejšo razporeditev po površini in »lepše« zlaganje, in manjši 
delci kalcijevega karbonata s sicer nekoliko povišano težnjo po aglomeraciji oz. 
nenadzorovanemu kopičenju in ustvarjanju skupkov ustvarjajo pogoje za dosego 
optimalnih površinskih, predvsem optičnih lastnosti. Iz analize ACA vzorcev papirjev iz 
primarnih celuloznih vlaken (V7−V12) se vidi enakovreden delež uporabe CaCO3 in 
kaolina, približno 13 % vsake od anorganskih komponent, kar je značilno za papirne 
proizvode, ki imajo zahteve po visokem zrcalnem sijaju površine papirja. 
 
4.2.2 Enakomernost papirja 
Enakomernost papirja je bila z namenom kvantitativnega ovrednotenja formacijskega 
indeksa, tj. enotnosti strukture papirja, preučevana s formacijskim indeksom v presevni 
tehniki. 
 
Formacijski indeks MK (presevna metoda) 
V raziskavi uporabljena metoda merjenja, in ne določanja formacijskega indeksa, je 
objektivna metoda, s katero smo poleg omenjenega formacijskega indeksa MK izmerili še 
naslednje parametre: indeks hrapavosti, število, površino in povprečno površino flokul. 
Najboljšo formacijo med preiskovanimi papirji iz sekundarnih celuloznih vlaken smo 
izmerili za V6, tj. 31,2, medtem ko imata najnižjo formacijo MK izmed preiskovanih 
papirjev iz sekundarnih celuloznih vlaken V1 in V2 – 14,8 in 16,9 (preglednica 19). Ker so 
vlečne sile in pojemki na sodobnih papirnih, dodelavnih in tiskarskih strojih veliki, je 
enovita struktura papirja tista, ki preprečuje pogoste pretrge papirnega traku. V primeru 
vzorcev papirjev, izdelanih iz primarnih celuloznih vlaken, ima najvišji formacijski indeks 
MK najvišjo stopnjo »urejenosti« oz. enotnosti V12, in sicer 52,6, medtem ko ima najnižjo 
stopnjo »urejenosti« oz. enotnosti V10, in sicer 11,0. Iz meritev strukture papirja lahko v 
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primeru papirjev, izdelanih iz primarnih vlaken, razberemo vpliv dodelavnih postopkov, 
kot sta premazovanje in kalandriranje, na ustvarjanje enotne papirne strukture. V 
navedenem primeru, tj. V10−V12, lahko poleg zvišanja formacijskega indeksa MK 
izpostavimo tudi zmanjševanje površine flokul oz. njihove velikosti in indeksa hrapavosti 
(preglednica 19). Vrednosti meritev formacijskega indeksa MK za V7−V9 podajo podoben 
trend, kot smo ga izmerili pri nateznih lastnostih (preglednice 23-26). Po postopku 
kalandriranja se formacijski indeks MK zniža s 46 za V8 na 23,5 za V9, pri čemer pade 
indeks hrapavosti s 759 na 305. Sprva bi sklepali, da bo kalandriranje negativno vplivalo 
na vzorec V8, ki je imel visoko stopnjo formacijskega indeksa MK, nato pa se je v 
postopku glajenja ta porušila. Ker je prioriteta vzorca V9 najvišja mogoča stopnja 
zrcalnega sijaja (nad 75 %), so bila celulozna vlakna v vzorcu V9 izpostavljena visokim 
mehanskim obremenitvam, kar smo izmerili kot padec formacijskega indeksa MK s 46,0 
na 23,5 ob istočasnem zvišanju velikosti flokul s 4,96 na 13,12 mm2. 
 












V1 16,9 577 202 28,60 14,72 
V2 14,8 616 212 30,00 14,72 
V3 23,7 426 195 24,30 12,96 
V4 22,7 440 201 24,20 12,64 
V5 22,5 440 235 27,20 12,16 
V6 31,2 474 157 19,90 13,28 
V7 13,1 759 237 32,30 14,24 
V8 46,0 759 261 12,40 4,96 
V9 23,5 305 191 24,10 13,12 
V10 11,0 469 173 32,60 19,68 
V11 50,5 724 192 12,00 6,56 
V12 52,6 258 161 13,60 8,80 
 
Na slikah 22 in 23 so prikazani histogrami formacijskega indeksa MK, reliefne strukture 
papirja oz. hrapavost in razporeditev flokul. Pod sliko razporeditve flokul je pripisana še 
vrednost kazalnika intenzivnosti PI, tj. vrednost, ki označuje grobost oz. flokulacijo vlaken 
v strukturi papirja in predstavlja razmerje med najvišjo maso flokule in povprečno maso 
flokul. Višji ko je indeks intenzivnosti PI, bolj neenakomerno so razporejene flokule 
vlaken, kar v praksi označuje kakovost priprave papirne snovi, hitrost natoka in sita 
papirnega stroja ter izrabljenost ali z vodo nasičeno klobučevino na mokrem delu 
papirnega stroja. V raziskavo zajeti vzorci papirjev imajo vsi vrednosti PI med 2 in 4, pri 
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čemer bi bil papir z indeksom intenzivnosti več kot 13 zelo neenakomerno izdelan papir, 
npr. ročno izdelan papir, pri katerem na razporeditev in usmeritev vlaken ne učinkujejo 
zunanje sile, kot je to primer na strojno izdelanem papirju, na katerem celulozna vlakna 
prevzamejo gibalno energijo sita papirnega stroja in se posledično usmerijo v smeri teka 
papirnega stroja, tj. MD. Enakomerno razporejene flokule s povprečno enako velikostjo 
12,16−14,72 mm2 (preglednica 19) za vzorce papirjev, izdelanih iz sekundarnih celuloznih 
vlaken, ni presenetljiv podatek, saj so vsi vzorci V1−V6 sestavljeni z več kot 60 % 
recikliranimi (DIP) celuloznimi vlakni in termo mehansko meljavino ter z visokim 
deležem lignina. Prav tako je s histogramov formacije MK in profilov hrapavosti razvidna 
podobnost med preučevanimi vzorci papirjev iz sekundarnih celuloznih vlaken. Nekoliko 
izstopa le V6, ki ima najnižji izmerjeni indeks intenzivnosti (2,78), najožji histogram in 
najnižji odklon od povprečja Sx (100), kar izvira iz količine nanosa premazne mešanice. 
Preostali vzorci papirjev iz sekundarnih vlaken, večinoma zgolj površinsko pigmentirani 
(V1−V5), imajo odklon od povprečja Sx med 120 in 152. 
 
Razpored flokul Histogram formacije in profil hrapavosti 
V1, časopisni papir 
 




V2, časopisni papir 
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V3, časopisni papir 
 
PI = 3,09 
 
 
V4, grafični papir 
 
PI = 3,09 
 
 
V5, grafični papir 
 
PI = 3,09 
 
 
V6, grafični papir 
 
PI = 2,78 
 
 
Slika 22: Razpored flokul in histogram formacije papirja iz sekundarnih vlaken. 
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Vzorci papirjev, izdelani iz primarnih celuloznih vlaken, imajo po začetnem proizvodnem 
postopku – osnovni, nepremazani papirji – podobne vrednosti kazalnika intenzivnosti 
razporeditve flokul, kot jih imajo papirji iz sekundarnih celuloznih vlaken. V7 in V10 
imata vrednosti indeksa intenzivnosti PI 3,62 in 3,76, kar je primerljivo z V1 – 3,67 in 
V2 – 3,66. Sklepamo lahko, da kljub dvema različnima proizvodnima linijama – papirnim 
strojem v Papirnici Vevče in VIPAP Videm Krško – obstaja tehnološka ovira, ki bi 
omogočala proizvodnjo papirja z nižjim indeksom intenzivnosti kosmičenja celuloznih 
vlaken. Kljub navedenemu dejstvu lahko z gotovostjo trdimo, da so stroji tako v pripravi 
papirne mase kot tudi v samem proizvodnem postopku izdelave papirnega traku nastavljeni 
in uravnani, da proizvedejo optimalno kakovost papirja navkljub nekoliko starejši strojni 
opremi. Rezultati meritev, prikazani na sliki 23, za vzorce papirjev, izdelanih iz primarnih 
vlaken, kažejo vpliv dodelavnih tehnoloških stopenj v proizvodnji papirja. Premazovanje 
zniža indeks intenzivnosti PI za 56,0 % (V7 na V8) oz. za 61,4 % (V10 na V11). Indeks 
intenzivnosti flokulacije se po kalandriranju V9 zviša v primerjavi z V8 za 29,7 % na 3,01, 
kar je tudi primer pri V10−V12. Osnovni, nepremazani papir ima prav tako kot V7 in V8 
indeks intenzivnosti tvorjenja flokul, tj. »oblačnost« papirja, za enak odstotek višjo 
vrednost PI od premaznega papirja V11 (61,4 %), le da ni porast neenakomernosti po 
postopku kalandriranja za 27,7 % (V8−V9), temveč »le« za 2,2 %. V obeh primerih se po 
postopku kalandriranja V8 in V11 histograma precej zožita in standardni odklon Sx pade 
s 166 na 79 (V7−V8) oz. s 180 na 75 (V11−V12). Kot že omenjeno, se pri prvem (V7−V9) 
od dveh preiskovanih vzorcev papirjev, izdelanih iz primarnih celuloznih vlaken, stopnja 
enotnosti po postopku kalandriranja spremeni, in sicer v negativno, kjer standardni odklon 
Sx naraste z 79 (V8) na 121 (V9). Pri drugem sklopu preučevanih vzorcev papirjev iz 
primarnih celuloznih vlaken (V10−V12) nismo izmerili tako velike razlike standardnega 
odklona Sx med premazanim (V11) – 75 in kalandriranim papirjem (V12) – 76, kar je 
razvidno s podobnih histogramov formacije in profilov hrapavosti papirja. 
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Razpored flokul Histogram formacije in profil hrapavosti 
V7, papir za fleksibilno embalažo, osnovni 
 
PI = 3,62 
 
 
V8, papir za fleksibilno embalažo, premazan 
 
PI = 2,32 
 
 
V9, papir za fleksibilno embalažo, kalandriran 
 
PI = 3,01 
 
 
V10, etiketni papir, osnovni 
 
PI = 3,76 
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V11, etiketni papir, premazan 
 
PI = 2,33 
 
 
V12, etiketni papir, kalandriran 
 




Slika 23: Razpored flokul in histogram formacije papirja iz primarnih vlaken. 
 
4.2.3 Prepustnost zraka – Bendtsen 
Vsaka od dodelavnih stopenj, premazovanje in kalandriranje, zmanjša sposobnost prehoda 
zraka skozi papir (preglednici 20 in 21). Vzorci V1, V2, V3 in V5 imajo najnižjo vsebnost 
pepela (13,2−25,4 %) izmed šestih preiskovanih vzorcev papirjev, izdelanih iz sekundarnih 
celuloznih vlaken. V4 in V6 sta premazana grafična papirja, ki imata posledično izmerjen 
višji delež anorganskih snovi (34,1 % oz. 25,8 %) in najnižjo prepustnost zraka. S 
premazovanjem naredimo površino naravno reliefne strukture papirja bolj enakomerno in 
»zaprto«. To se pozna na izmerjenih vrednostih pretoka zraka skozi papir, kjer je v 
povprečju prepustnost zraka v primerjavi z V1, V2, V3 in V5 na strani A pri V4 nižja za 
88 ml/min in pri V6 za 141 ml/min. Ker papir ne izkazuje razlik izmerjenih vrednosti med 
A in B oz. t. i. dvostranosti, lahko trdimo, da pore niso konusnih oblik, kar zagotavlja 
enakomernost in predvsem neodvisno sposobnost tiskanja na obeh straneh papirja. V 
nasprotnem primeru bi bilo smotrneje tiskati na strani z nižjo prepustnostjo zraka, saj bi se 
s tem izognili prebijanju tiskarske paste na nasprotno stran papirja. 
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Preglednica 20: Prepustnost zraka papirjev iz sekundarnih vlaken po Bendtsenu. 
 PB [ml/min] 
 V1 V2 V3 V4 V5 V6 
 A B A B A B A B A B A B 
𝑥 189 185 194 193 123 124 72 74 148 148 6 8 
CV 6,80 6,51 7,99 7,76 10,95 11,86 11,85 9,82 4,73 3,57 30,58 28,28 
 
Preglednica 21: Prepustnost zraka papirjev iz primarnih vlaken po Bendtsenu. 
 PB [ml/min] 
 V7 V8 V9 V10 V11 V12 
 A B A B A B A B A B A B 
𝑥 351 356 2 3 2 4 1483 1479 2 3 2 2 
CV 5,77 8,16 41,70 57,35 78,68 61,78 7,54 7,22 48,91 50,77 57,92 79,06 
 
Prepustnost zraka skozi tiskovni material je v sklopu preučevanja viskoelastičnih lastnosti 
eden od kazalnikov homogenosti strukture vlakninske strukture papirja. Sposobnost 
viskoelastičnega odzivanja je lahko zagotovljena z več dejavniki, med katerimi je 
poglavitna homogenost strukture papirja v prečni smeri. Celulozna vlakna kot vlakna 
naravnega izvora, na katere nimamo neposrednega vpliva, kot imamo lahko na vlakna 
sintetičnega izvora, se v strukturi papirja vedno razporedijo po naravni afiniteti. Tako 
nastaneta »oblačnost« in poroznost papirja. Da bi pojav nekoliko omilili, se na površino 
papirja nanese dodaten sloj, tj. premaz, ki površino papirja z vidika znižanja števila por v 
papirju naredi bolj homogeno. S slike 24 je razviden učinek premazovanja, kjer pri vzorcih 
papirjev iz primarnih vlaken (V7−V12) lahko vidimo padec sposobnosti prepuščanja zraka 
skozi papir, medtem ko tehnološka stopnja kalandriranja v tem primeru nima znatnega 
vpliva na spremembo strukture por v papirju. 
 
V sklopu preučevanih vzorcev papirjev po meritvah prepustnosti zraka najbolj izstopa 
V10, tako na A kot na B. V primeru osnovnega papirja, tj. V10, se prepustnost zraka zniža 
s 1.366 ml/min na A oz. s 1.382 ml/min na B na popolnoma zaprto površino, tj. 0 ml/min. 
Nekoliko bolj je že v osnovi »zaprta« struktura papirja V7 z izmerjenimi vrednostmi 
prepustnosti zraka za obe strani, A in B, 319 ml/min, do ponovno popolnoma »zaprte« 
strukture. Zaprta površina papirjev iz primarnih vlaken je posledica ustvarjanja mokro-
močnih papirjev z nično stopnjo prehoda zraka med okolico in živilom (V9) oz. nično 
stopnjo prehoda vode med etiketo in lepilom (V12). 
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Slika 24: Prepustnost zraka – Bendtsen. 
 
Osnovne fizikalne lastnosti so ovrednotene z gramaturo, debelino, specifičnim volumnom, 
vsebnostjo vlage in pepelom. Vzorci papirjev iz sekundarnih vlaken V1−V6 se razlikujejo 
po gramaturi in specifični prostornini ter predstavljajo široko paleto papirjev slovenskega 
proizvajalca Vipap Videm Krško, namenjenih rotacijskemu tisku. Na drugi strani smo 
izbrali dva različna vzorca roto papirjev iz primarnih celuloznih vlaken prav tako 
slovenskega proizvajalca Papirnice Vevče, odvzetih iz treh tehnoloških stopenj 
proizvodnje, tj. osnovne, premazne in kalandrirane. Papirji so bili izbrani, ne da bi ena 
vrsta izključevala drugo, tj. da bi papirji iz sekundarnih zamenjali papirje iz primarnih 
celuloznih vlaken, temveč da bi opredelili obseg vpliva, npr. osnovne fizikalne lastnosti na 
viskoelastično obnašanje izbranih vzorcev papirjev. Kot je iz meritev osnovno fizikalnih 
lastnosti razvidno, so si papirji v določenem segmentu bolj podobni, kot bi si lahko 
predstavljali, npr. vsi vzorci papirjev vsebujejo kaolin; V4, V8 in V11 še izrazito veliko, tj. 
več kot 10 %, kar je posledica želje po doseganju čim višje stopnje gladkosti in zrcalnega 
sijaja. Enakomernost preiskovanih vzorcev papirjev, izmerjena z napravo MK Formation 
Tester, je v presevni tehniki pokazala izvor odzivov na različne teste, zajete v raziskavi. 
Predvsem formacija papirja, tj. razporeditev flokul v strukturi papirja, ima ključni vpliv na 
fizikalno-mehanski in viskoelastični odziv papirja na zunanje obremenitve. Papirji, 
izdelani na štirih različnih papirnih strojih, se po formaciji kljub različnim vhodnim 
surovinam, tj. sekundarnim in primarnim celuloznim vlaknom, med seboj bistveno ne 
razlikujejo. Formacijski indeks je v obeh primerih med 2 in 4. Tudi število (157−261) in 
površina (4,69−19,68 mm2) flokul sta med posameznimi vzorci primerljiva. Rezultati 
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oz. enotnosti (V9), kar nakazuje trud proizvajalca zvišati izključno zrcalni sijaj in gladkost 
površine papirja ter pri tem »žrtvovati« viskoelastične in fizikalno-mehanske lastnosti. 
Navkljub vključenim vlaknom, ki so nekajkrat prestali postopke priprave, izdelave, sušenja, 
dodelave in tiska, je v vzorcih papirjev, izdelanih iz sekundarnih celuloznih vlaken,  
formacija papirja nekoliko slabša, a do neke mere primerljiva s papirji, izdelanimi iz 
primarnih celuloznih vlaken, kar indeksi intenzivnosti PI potrdijo. Prepustnost zraka po 
metodi Bendtsen je metoda, ki nam omogoča vpogled v strukturo papirja, predvsem v delež 
in razporeditev por. Ker je čim višja stopnja homogenosti strukture papirja poglavitni cilj 
vsakega proizvajalca papirja, je ta nemalokrat težko dosegljiv, saj je papir po svoji 
naravni strukturi izjemno heterogena snov. Skupek vseh vhodnih spojin se odraža v 
heterogeni zasnovi, ki jo proizvajalci naknadno uravnavajo z dodelavnimi postopki, kot sta 
premazovanje in kalandriranje. Enotnost strukture površine ima svoj doprinos k 
izboljšanemu viskoelastičnemu odzivu. Znižana vrednost prepustnosti zraka vpliva tako 
pozitivno kot negativno. Z vidika bolj enotne strukture površine papirja vpliva pozitivno, z 
vidika znižanja sposobnosti elastičnega odziva na zunanje obremenitve pa negativno. 
Preiskovani nepremazani vzorci papirjev iz sekundarnih celuloznih vlaken V1, V2, V3 in 
V5 imajo že v osnovi precej »zaprto« strukturo z nizko prepustnostjo zraka (100−174 
ml/min). Premazana vzorca papirjev iz sekundarnih celuloznih vlaken imata nizko 
prepustnost zraka; V4 – 56 oz. 61 ml/min in V6 – 3 oz. 4 ml/min. Pri vzorcih papirjev iz 
primarnih vlaken (V7−V12) smo kvantitativno ovrednotili učinek dodelavnih tehnoloških 
stopenj premazovanja in kalandriranja na površinske lastnosti ter po postopku 
premazovanja izmerili popolno »zaprto« površino papirja, pri čemer nadaljnja dodelavna 
stopnja kalandriranja nima nikakršnega dodatnega vpliva na prepustnost zraka. 
 
4.3 FIZIKALNO-MEHANSKE LASTNOSTI 
V sklopu preučevanja fizikalno-mehanskih lastnosti smo v raziskavo vključili metode 
raztržne odpornosti po Elmendorfu, natezne lastnosti vertikalno (Instron) in horizontalno 
(Frank), prepogibno odpornost po MIT in upogibno togost. 
 
4.3.1 Raztržna odpornost – Elmendorf 
Papirni trak je med postopkom izdelave, dodelave (premazovanje, previjanje, kalandriranje 
in razrez) in rotacijskega tiska v danem časovnem trenutku vedno razprt vsaj 60 m. Da bi 
vzdržal vse fizikalno-mehansko vplive vlekov, sunkov in pojemkov, mora biti ustrezno 
odporen na zunanje dejavnike, ki izhajajo iz proizvodnih procesov. Eden od kazalnikov 
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fizikalno-mehanske odpornosti je tudi raztržna odpornost, ki je odvisna od osnovnih 
lastnosti vlaken. Kot je razvidno s slike 25, so vrednosti raztržne odpornosti v prečni smeri 
CD višje od vrednosti v vzdolžni smeri MD, razen v primerih V7 in V8, medtem ko sta si 
pri V9 smeri MD in CD enakovredni, tj. 234 mN. Višja raztržna odpornost v smeri CD je 
posledica metode merjenja, ki izhaja iz osnovne pretežno vzdolžne usmerjenosti vlaken v 
vzorcu papirja in fizikalnega principa merjenja. Meritve raztržne odpornosti v prečni smeri 
teka vlaken podajajo silo, potrebno, da se pretrga skupek »vzporedno« usmerjenih 
celuloznih vlaken, torej neposredno merimo »odpornost« vlaken in posredno koncentracijo 
celuloznih vlaken. 
 
Slika 25: Raztržna odpornost - Elmendorf. 
 
Med vzorci iz sekundarnih vlaken V1−V6 dosega V2 v smeri CD najvišjo vrednost 
raztržne odpornosti, tj. 340 mN, najnižjo pa V1 v smeri CD, 230 mN. Podoben trend je 
opaziti tudi v primeru preučevanja smeri MD, kjer ima V2 izmerjeno vrednost raztržne 
odpornosti 266 mN, V1 pa 181 mN. Pri vzorcih iz sekundarne surovine so opazne tudi 
precejšnje razlike med smerema MD in CD, česar pri vzorcih papirjev iz primarne 
celulozne vlaknine ni opaziti. Pri papirjih, namenjenih rotacijskemu tisku, naj bi bila smer 
teka celuloznih vlaken MD bolj poudarjena kot CD. Tako pri vzorcih papirjev iz primarnih 
celuloznih vlaken, predvsem pri V7−V9, navedeno drži, ker so vrednosti v smeri MD 
vedno višje, medtem ko so pri vzorcih V10−V12 vrednosti v smeri CD višje, vendar manj 
izrazito kot pri V1−V6. Pri V9 se raztržna odpornost v smereh MD (233 mN) in CD 
(324 mN) po postopku kalandriranja izenači. Premazovanje negativno vpliva na fizikalno-
mehanske lastnosti, kar lahko razberemo iz izračunanih vrednosti indeksa raztržne 
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raztržne odpornosti vzorcev iz sekundarnih celuloznih vlaken je najnižji ravno pri V4 in 
V6 – pri V4 v smeri MD znaša 3,75 mNm2/g in v smeri CD 4,59 mNm2/g, pri V6 pa v 
smeri MD znaša 3,31 mNm2/g in v smeri CD 4,34 mNm2/g. Preostali štirje preiskovani 
vzorci papirjev iz sekundarnih vlaken, V1, V2, V3 in V5, imajo v obeh smereh, MD in 
CD, višje izračunane vrednosti indeksa raztržne odpornosti, kot jih imata V4 in V6, in sicer 
v razponu med 0,55−1,04 mNm2/g oz. 16,6−31,4 %. 
 
Preglednica 22: Indeks raztržne odpornosti 
 Xe [mNm2/g] 
 MD CD 
V1 4,16 5,31 
V2 4,35 5,55 
V3 3,86 5,42 
V4 3,75 4,59 
V5 4,35 5,49 
V6 3,31 4,34 
V7 6,72 6,12 
V8 5,69 5,24 
V9 4,80 4,81 
V10 7,42 8,10 
V11 5,39 5,76 
V12 4,69 5,46 
 
Vzorcem papirjev iz primarnih vlaken (V7−V12) indeks raztržne odpornosti pada z vsako 
nadaljnjo dodelavno stopnjo proizvodnje papirja (preglednica 22). Po premazu vrednost 
indeksa raztržne odpornosti pri V7 pade v smeri MD s 6,72 na 5,69 mNm2/g oz. za 
1,03 mNm2/g, kar je 15,3 %. Trend padanja indeksa raztržne odpornosti se nadaljuje tudi 
po kalandriranju (V9, MD), kjer je celotno, v primerjavi z osnovnim vzorcem V7 v smeri 
MD, manjši za 1,92 mNm2/g oz. 28,6 % in za 15,6 % manjši v primerjavi s premazanim 
papirjem V8 v smeri MD. V smeri CD so pri vzorcih papirjev V7 in V9 razlike nekoliko 
nižje, tj. celotno gledano za 1,31 mNm2/g ali 21,4 %. Pri vzorcih papirjev V10−12 znaša 
padec indeksa raztržne odpornosti v smeri MD za 36,8 % in v smeri CD za 32,6 %. Najbolj 
izrazit padec mehanske odpornosti se dogodi ravno po premazovanju. Nadaljnje padanje 
indeksa raztržne odpornosti po kalandriranju pripisujemo dodatnim obremenitvam, ki se 
med strojnim glajenjem vnašajo v papirni trak ob sočasnih povišanih temperaturi, tlaku in 
vlečnim silam, ki privedejo do mehanskega slabenja mreže celuloznih vlaken. 
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4.3.2 Natezne lastnosti – vertikalno, Instron 
Natezna odpornost, izmerjena z metodo vertikalnega raztezanja do pretrga, je bila izvedena 
na dinamometru Instron v smereh MD in CD. Zaradi pretežno vzdolžne usmerjenosti 
celuloznih vlaken v papirju so natezne vrednosti papirja praviloma vedno višje v smeri 
MD, kjer medsebojno povezana celulozna vlakna učinkujejo kot veriga. Rezultati meritev 
natezne odpornosti na dinamometru Instron so za smer MD podani v preglednici 23 in za 
smer CD v preglednici 24. Ob primerjavi z indeksom raztržne odpornosti (preglednica 22) 
sta natezna indeksa vzorcev V4 in V6, tj. premazanih vzorcev papirjev iz sekundarnih 
vlaken, presenetljivo visoka, kar ni značilen odziv materiala na mehanske obremenitve ob 
zviševanju deleža anorganskih snovi, tj. polnil in pigmentov. Ker vzorci papirjev, narejeni 
iz primarnih celuloznih vlaken (V7−V12), izkazujejo korelacijo teorije in praktično 
izmerjenih vrednosti, bi lahko za V4 in predvsem za V6 odziv na natezno obremenjevanje 
pripisali prisotnosti večjega deleža veziva v premazni mešanici – ta zagotavlja višji 
elastični odziv na zunanjo mehansko obremenitev. V4 v smeri MD z nateznim indeksom 
51,32 Nm/g in V6 v smeri MD z nateznim indeksom 57,13 Nm/g imata ob primerjavi z V5 
v smeri MD za 5,1 % (V5−V4) nižjo vrednost nateznega indeksa oz. 6,0-% (V5−V6) višjo 
vrednost nateznega indeksa. Podobno smo izmerili v smeri CD za V4 in V6 ob primerjavi 
z V5; natezni indeks V4 je za 5,9 % višji od V5, natezni indeks V6 pa je kar za 40,7 % 
višji od V5. V primeru vzorcev papirjev iz primarnih celuloznih vlaken se, kot omenjeno, 
natezni indeks z vsako od dodelavnih stopenj izdelave papirja znižuje. Tako je natezni 
ideks V7 v smeri MD višji za 16,0 % v primerjavi z V8 v smeri MD oz. za 12,7 % v 
primerjavi z V9 v smeri MD. Nekoliko višje razlike nateznega indeksa smo izmerili v 
primerih V10 in V11 v smeri MD, tj. med osnovnim in premazanim papirjem, in sicer 
26,8 %, medtem ko postopek kalandriranja dodatno (0,6 %) prispeva k znižanju nateznega 
indeksa, vendar ne v takšnem obsegu kot po premazovanju. Če natezni indeks med 
dodelavnimi tehnološkimi stopnjami proizvodnje papirja pada pri V7−V9 v smereh MD in 
CD, pa v primeru V10−V12 ni tako. V teku MD se natezni indeks po nanosu premaza in 
po kalandriranju zniža, medtem ko v smeri CD natezni indeks premaznega vzorca papirja 
V11 v smeri CD doseže svoj minimum, tj. 37,86 Nm/g, nato se po kalandriranju V12 v 
smeri CD celo nekoliko zviša, na 41,23 Nm/g oz. za 3,37 Nm/g, kar je posledica uporabe 
nekoliko nižjih tlakov v postopku kalandriranja. Namesto 290 barov za proizvodnjo V9 so 
za V12 uporabili tlak na kalandru 230 barov. Ker so zahteve po zrcalnem sijaju pri V12 
nižje od zahtev V9, lahko posledično kalandrirajo pri nižjih tlakih, kar pripomore k manjši 
fizikalno-mehanski obremenitvi osnovne strukture papirja. 
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V1 32,19 1,02 5,04 21,96 2145,87 49,44 
V2 44,56 1,25 4,95 37,16 2970,88 48,54 
V3 31,02 0,93 4,16 19,24 2067,69 40,78 
V4 46,04 1,23 5,23 37,75 3069,00 51,32 
V5 48,61 1,14 5,50 36,90 3240,49 53,92 
V6 51,85 1,30 5,82 44,98 3456,51 57,13 
V7 43,08 1,34 7,58 38,61 2872,01 74,40 
V8 49,17 1,47 6,54 48,25 3277,70 64,14 
V9 48,11 1,64 6,73 52,83 3207,25 65,99 
V10 49,91 1,59 7,01 52,92 3327,47 68,75 
V11 53,26 1,55 5,53 55,02 3550,96 54,21 
V12 52,77 1,57 5,49 55,48 3518,27 53,88 
 
Absorpcija natezne energije, tj. končano delo na površini preizkušanca (15 × 180 mm2), je 
za vzorce papirjev iz sekundarnih vlaken v povprečju nižja, kot je za vzorce papirjev iz 
primarnih celuloznih vlaken, kar je posledica slabše kakovosti vlaken. V primeru 
sekundarnih vlaken so ta že vsaj enkrat, natančnega števila prehodov oz. uporabe vsakega 
posameznega celuloznega vlakna ni realno mogoče določiti, šla skozi tehnološki postopek 
priprave papirne snovi, medtem ko primarna celulozna vlakna predhodno še niso bila 
mehansko obremenjena, kar jim zagotavlja izhodišče optimalnega strukturiranja 
vlakninske mreže z mehanskim prepletanjem in ustvarjanjem medmolekulskih kemijskih 
vezi (vodikove in Van der Waalsove). Tovrstni pojav je eden od razlogov vključitve dveh 
po surovinski sestavi različnih vrst papirjev, s katerima bi pojasnili, v katerem od 
dodelavnih postopkov nastanejo razlike med uporabo primarnih in sekundarnih celuloznih 
vlaken ter kje je dopustna, smotrna meja uporabe vse pogosteje zahtevane težnje po 
ponovni uporabi obnovljivih virov. Izključna uporaba samo enega vira, primarnega ali 
sekundarnega, ni smotrna. Samo primarnega danes ne moremo uporabljati iz razloga 
krčenja naravnih virov, medtem ko uporaba samo sekundarnih vlaken ne zagotavlja 
ustrezne kakovosti papirja. Kot lahko vidimo v preglednicah 24 in 25, se absorpcija 
natezne energije vzorcev V1−V6 v smeri MD lahko primerja z vzorci V7−V12 v smeri 
MD. Vrednosti med njimi znatno ne odstopajo in so v razponu med 19,24 in 55,48 J/m2, 
kar je v razmerju 1,00 : 2,88. 
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V1 10,67 2,35 1,67 16,82 711,58 16,40 
V2 17,14 2,11 1,90 24,19 1142,47 18,67 
V3 10,49 2,11 1,41 14,80 699,45 13,80 
V4 15,07 1,63 1,71 16,31 1004,64 16,80 
V5 14,30 2,04 1,62 19,54 953,54 15,87 
V6 20,26 2,10 2,28 28,50 1350,73 22,33 
V7 23,57 5,10 4,15 80,38 1571,29 40,71 
V8 27,51 5,66 3,66 104,12 1833,73 35,89 
V9 26,24 5,68 3,67 99,61 1749,38 36,00 
V10 41,72 1,34 5,86 37,39 2781,11 57,46 
V11 37,20 4,20 3,86 104,44 2479,91 37,86 
V12 40,39 4,24 4,20 114,20 2692,44 41,23 
 
Drugače je v smeri CD, kjer je razpon absorpcije natezne energije med 14,80 in 
114,20 J/m2 oz. v razmerju 1,00 : 7,72. Ker so preiskovani papirji, namenjeni rotacijskemu 
tisku, v večini časa izpostavljeni pretežno smeri MD, izračunana vrednost ne predstavlja 
skrb vzbujajočih misli. Kljub vsemu se je treba zavedati, da se tovrstni papirji vseeno 
izpostavljajo silam, ki na vlakna delujejo prečno (prehod papirja skozi premazni agregat, 
kalander, tiskovni člen). Vzorci papirjev iz sekundarnih celuloznih vlaken imajo v smeri 
CD smeri precej nižje vrednosti, kot jih imajo vzorci papirjev, izdelani iz primarnih 
celuloznih vlaken. Sekundarna celulozna vlakna so krajša in z manjšo sposobnostjo 
mehanskega prepletanja in kemijskega povezovanja. Absorpcija natezne energije pri 
vzorcih V1−V6 v smeri CD je medsebojno primerljiva, tj. 14,80−28,50 J/m2. V primeru 
vzorcev papirjev V7−V12, izdelanih iz primarnih celuloznih vlaken, znaša absorpcija 
natezne energije v smeri CD med 80,38 in 114,20 J/m2. Opazno izstopa V10 v smeri CD, 
saj ima najnižjo vrednost absorpcije natezne energije – 37,39 J/m2, vendar najvišjo 
vrednost indeksa natezne odpornosti – 57,46 Nm/g. Vzrok gre pripisati raznovrstnosti 
kratkih  celuloznih vlaken (listavcev), ki so v primerjavi z V7, ki je proizveden iz 45 % 
izključno evkaliptusovih vlaken, bila dopolnjena s preostalimi vlakni listavcev, kot so 
breza, bukev in topol. 
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4.3.3 Natezne lastnosti – horizontalno, Frank 
Natezno odpornost, merjeno horizontalno, smo izvedli na dinamometru Frank. Meritve 
smo tako kot na dinamometru Instron izvedli v smereh MD (preglednica 25) in CD 
(preglednica 26). Horizontalno merjenje nateznih lastnosti smo v raziskavo vključili z 
namenom upoštevanja fizikalno-mehanskega obremenjevanja papirnega traka med 
proizvodnjo, dodelavo in tiskom tudi v horizontalni smeri, in ne samo v vertikalni smeri. 
Ker je roto grafični papir istočasno obremenjen v obeh dimenzijah, tj. vertikalno in 
horizontalno, bi nas izključitev ene od metod merjenja nateznih lastnosti prikrajšala za 
polovico v praksi nujno potrebnih podatkov. Iz preglednic 23−26 lahko ob primerjavi 
nateznega indeksa razberemo, da večjih odstopanj med vertikalnim in horizontalnim 
obremenjevanjem vzorcev papirjev ni, kar je pozitivno, saj papirji ne izkazujejo 
dvosmernosti oz. neenakosti odziva na fizikalno-mehanske obremenitve v smereh MD in 
CD. Natezni indeks vzorcev papirjev, izdelanih iz sekundarnih vlaken, je razumljivo nižji. 
Razpon nateznega indeksa vzorcev papirjev iz sekundarnih vlaken (V1−V6) je v smeri MD 
42,87–58,31 Nm/g in v smeri CD 14,74−22,50 Nm/g, medtem ko je razpon nateznega 
indeksa za vzorce papirjev iz primarnih vlaken (V7−V12) v smeri MD v obsegu 52,76–
85,34 Nm/g in v smeri CD 34,99−45,72 Nm/g. Ob primerjavi meritev nateznih lastnosti 
med vertikalnim (Instron) in horizontalnim (Frank) načinom merjenja so razlike majhne, in 
sicer v smeri MD 5,1–2,1 % ter v smeri CD 6,8−0,76 % za papirje iz sekundarnih vlaken, 
medtem ko so razlike za papirje iz primarnih vlaken v smeri MD 2,8−14,7 % in v smeri 
CD 2,6−25,7 %. Izračunane vrednosti nateznih indeksov kažejo na sposobnost prenašanja 
nateznih lastnosti preiskovanih grafičnih papirjev v obeh smereh preizkušanja fizikalno-
mehanskega obremenjevanja – tako vertikalno kot horizontalno. Najvišje odstopanje med 
vertikalnim in horizontalnim načinom merjenja nateznih lastnosti se izkaže pri papirjih iz 
primarnih vlaken, pri katerih znaša razlika med merjenima načinoma v smeri MD za 
14,7 % in v smeri CD za 25,7 %, medtem ko so razlike v primeru vzorcev papirjev iz 
sekundarnih celuloznih vlaken približno 5,0 % tako v smeri MD kot v smeri CD. 
Navedeno je rezultat izrazite usmerjenosti vlaken v papirju, ki je v papirjih iz primarnih 
vlaken, pretežno v smeri MD in pri papirjih iz sekundarnih vlaken, le-ta nimajo izrazite 
usmerjenosti v smeri MD, celo nakazujejo nekolikšno usmeritev v smeri CD, kar se potrdi 
z indeksom raztržne odpornosti (preglednica 22). Kratka vlakna so v večinskem delu 
papirjev iz sekundarnih vlaken težje »obvladljiva« in se tudi bolj naključno usmerijo. 
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V1 35,01 1,08 5,48 25,22 2334,13 53,78 
V2 46,84 1,26 5,20 39,55 3122,60 51,02 
V3 32,60 0,98 4,37 21,40 2173,47 42,87 
V4 46,49 1,25 5,28 38,67 3099,13 51,82 
V5 49,99 1,25 5,65 41,86 3332,53 55,45 
V6 52,91 1,37 5,94 48,38 3527,60 58,31 
V7 49,41 1,39 8,70 45,86 3294,07 85,34 
V8 48,79 1,52 6,49 49,57 3252,93 63,66 
V9 49,51 1,36 6,92 45,02 3300,87 67,92 
V10 43,53 1,33 6,11 38,57 2902,20 59,96 
V11 51,83 1,53 5,38 53,01 3455,53 52,76 
V12 54,68 1,55 5,69 56,48 3645,20 55,82 
 
Vrednosti absorpcije natezne energije so za papirje iz sekundarnih vlaken (V1−V6) resda 
nekoliko nižje kot za papirje iz primarnih vlaken (V7−V12), vendar se v večini primerov 
izkaže najnižja ali najvišja izračunana vrednost absorpcije natezne energije za enak vzorec, 
npr. V1 (preglednici 25 in 26). Najnižja vrednost absorpcije natezne energije pri papirjih iz 
sekundarnih vlaken je v primeru meritev na vertikalnem dinamometru Instron pri V2 v 
smeri MD 19,24 J/m2, medtem ko pri horizontalnem merjenju Frank znaša absorpcija 
natezne energije za isti vzorec (V2) in smer teka vlaken MD 21,40 J/m2, kar predstavlja 
11,2-% razliko, medtem ko v smeri CD ne izračunamo enake tendence odziva na natezne 
lastnosti. Najnižjo vrednost absorpcije natezne energije izračunamo za V3 v smeri CD – 
14,80 J/m2 (Instron) in 14,26 J/m2 (Frank), toda najvišji izračunani vrednosti absorpcije 
natezne energije imata V6 v smeri CD – 28,50 J/m2 (merjeno vertikalno, Instron) in V2 v 
smeri CD 27,76 J/m2 (merjeno horizontalno, Frank). Vzrok gre pripisati strukturi 
vlakninske mreže celuloznih vlaken v papirju, kjer v primeru vertikalnega merjenja 
nateznih lastnosti (Instron) bolj izrazito na obnašanje vpliva premazna mešanica s 
komponento lateksa, ki daje papirju dodatno elastičnost, medtem ko pri horizontalnem 
merjenju (Frank) v večji meri na odziv papirja na fizikalno-mehansko obremenjevanje 
vpliva homogena struktura vlakninske sestave papirja. Deleža anorganskih polnil in/ali 
pigmentov sta v obeh primerih (V3 in V6) enaka – približno 25 % (preglednica 18). 
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V1 11,69 2,30 1,83 18,04 779,07 17,95 
V2 19,09 2,18 2,12 27,76 1272,33 20,79 
V3 11,21 1,90 1,50 14,26 747,27 14,74 
V4 15,33 1,51 1,74 15,32 1022,27 17,09 
V5 15,49 2,05 1,75 21,43 1032,93 17,19 
V6 20,42 1,91 2,29 25,98 1361,47 22,50 
V7 24,72 5,02 4,35 82,96 1647,80 42,69 
V8 26,82 6,22 3,57 111,37 1788,07 34,99 
V9 27,77 5,37 3,88 99,60 1851,47 38,10 
V10 33,20 3,06 4,66 67,99 2213,00 45,72 
V11 37,21 4,21 3,86 104,81 2480,73 37,87 
V12 38,44 4,13 4,00 106,36 2562,67 39,24 
 
Pri preučevanju absorpcije nateznih energij za vzorce papirjev iz primarnih vlaken 
(V7−V12) lahko opazimo zanimiv pojav, tj. padec absorpcije natezne energije po postopku 
kalandriranja v smeri CD (preglednice 23−26). V obeh načinih merjenja absorpcija natezne 
energije z dodelavnim postopkom premazovanja znatno naraste. Pri osnovnem 
nepremaznem papirju V7 znaša absorpcija natezne energije v smeri CD 80,38 J/m2 
(Instron) ali 82,96 J/m2 (Frank), po premazovanju pa 104,12 J/m2 (Instron) oz. 
111,37 J/m2 (Frank). Stopnja kalandriranja v primeru V9 v smeri CD kaže na padec 
absorpcije natezne energije za 4,5 % (Instron) oz. 11,8 % (Frank). Pri preučevanju vpliva 
tehnoloških dodelavnih stopenj proizvodnje vzorcev papirjev iz primarnih vlaken 
V10−V12 sprva ne zaznamo porasti absorpcije natezne energije iz osnovnega (V10) v 
premaznega (V11) in nato padca po kalandriranju (V12), temveč zvezno naraščanje. Ta 
način odziva na natezne lastnosti je skladen s teorijo, v kateri naj bi papir z vsako od 
dodelavnih stopenj postajal enotnejši, kar bi zaznali kot naraščanje, npr. absorpcije natezne 
energije. Znižanju absorpcije natezne energije po kalandriranju vzorca V9 botrujejo 
skrajne nastavitve kalandra (T = 110 °C in p = 290 barov), ki je iz enotnega naredil 
nekoliko bolj neenoten material, s tem ko so »prisilili« dodatno vrivanje anorganskih 
delcev pigmenta v vlakninsko strukturo papirja (preglednica 19). Poslabšanje fizikalno-
mehanskih lastnosti je »žrtvovano« za najvišjo mogočo stopnjo zrcalnega sijaja. V smeri 
MD je v primeru vertikalnega načina merjenja nateznih lastnosti vpliv strojnih nastavitev 
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kalandra manjši (T = 110 °C in p = 230 barov), saj vrednost absorpcije natezne energije po 
kalandrirnju v primerjavi s premazanim papirjem celo naraste za 9,5 %. Toda pri 
horizontalnem načinu merjenja je tako v smeri CD kot tudi v smeri MD zaznati učinek 
strojnih nastavitev kalandra, pri čemer absorpcija natezne energije pade z 49,57 J/m2 (V8 v 
smeri MD) na 45,02 J/m2 (V9 v smeri MD) oz. za 10,1 %. Ker je med postopkom 
rotacijskega tiska papirni trak izpostavljen precejšnjim horizontalnim vlečnim silam, bi V7 
oz. njegova končna oblika V9 znala povzročati nevšečnosti v obliki pretrgov, kar je 
razvidno tudi iz meritev raztržne odpornosti oz. sile nadaljnjega trganja (slika 25), saj vseh 
dinamičnih sil vlekov in pojemkov ni sposobna absorbirati. 
 
Primerjava razmerja utržne dolžine v smereh MD in CD (LMD/CD), merjene vertikalno – 
Instron in horizontalno – Frank, je podana v preglednici 27, iz katere razberemo, da so 
vzorci V1-V6 znatno bolj anizotropi od vzorcev V7-V12. 
 
Preglednica 27: Razmerje utržnih dolžin LMD/CD med vertikalnim in horizontalnim 





V1 3,02 3,00 
V2 2,60 2,45 
V3 2,96 2,91 
V4 3,05 3,03 
V5 3,40 3,23 
V6 2,56 2,59 
V7 1,83 2,00 
V8 1,79 1,82 
V9 1,83 1,78 
V10 1,20 1,31 
V11 1,43 1,39 
V12 1,31 1,42 
 
Pri papirjih iz sekundarnih vlaken V1-V6 je razmerje utržne dolžine LMD/CD, tj. dolžine, pri 
kateri se preizkušanec papirja širine 15 mm pretrga zaradi lastne teže, v povprečju za 
53,2 % višje, merjeno vertikalno (Instron), oz. za 56,4 % višje, merjeno horizontalno 
(Frank), v primerjavi z vzorci iz primarnih vlaken V10-V12. Poudarjena vzdolžna (MD) 
usmeritev celuloznih vlaken v vzorcih papirjev iz sekundarnih vlaken je posledica 
zagotovitve najboljših mogočih fizikalno-mehanskih lastnosti iz mehansko oslabljenih 
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celuloznih vlaken, in sicer vsaj v smeri največjih obremenitev, ki se pojavijo že v samem 
postopku proizvodnje papirja (mokri del in sušilna skupina papirnega stroja), 
premazovanja, kalandriranja in na koncu še tiska iz zvitka na zvitek/pole. Ker primarna 
celulozna vlakna še niso prešla celotnega postopka izdelave papirja, so vlakna v papirjih, 
proizvedenih iz primarnih celuloznih vlaken, lahko razporejena bolj »naključno«, in ne 
tako izrazito enosmerno (MD), s čimer se jim izboljšajo predvsem elastične lastnosti v 
vzdolžni smeri MD, ki so v smeri MD praviloma za 50 % slabše kot v smeri CD, saj pri 
vzdolžni usmeritvi celulozna vlakna delujejo kot veriga, medtem ko v prečni usmeritvi 
kemijska povezanost (vodikove in Van der Waalsove vezi) dopušča višjo prožnost, kar se 
odraža v boljših elastičnih lastnostih in zagotovitvi »pahljače« efekta. 
 
4.3.4 Prepogibna odpornost – MIT 
Prepogibna odpornost je lastnost, ki posredno opredeljuje delež »dobre« snovi v papirju. 
Kot »dobra« snov se upošteva predvsem delež celuloznih vlaken. Ker je površina vpetja 
preizkušanca v prižeme aparata MIT izjemno majhna (približno 2 cm2), se posledično bolj 
izpostavijo lokalne neenakosti, ki jih papir kot heterogen material ima. Tako nastanejo 
visoka nihanja variacijskega koeficienta CV, saj na število dvojnih pregibov vpliva mesto 
vpetja preizkušanca v prižemo aparata, ki pa je lahko mesto z izrazito visoko oz. mesto z 
izrazito nizko koncentracijo celuloznih vlaken ali »oblačnostjo« papirja. Prepogibna 
odpornost je predvsem odraz kakovosti uporabljenih celuloznih vlaken, kar se razbere iz 
meritev, podanih v preglednicah 28 in 29. 
 
Preglednica 28: Prepogibna odpornost - MIT, za papirje iz sekundarnih celuloznih vlaken. 
 n [prepogibov] 
 V1 V2 V3 V4 V5 V6 
 MD CD MD CD MD CD MD CD MD CD MD CD 
𝑥 522 30 482 40 307 10 599 44 416 25 1658 347 
CV 15,10 29,10 24,30 23,40 24,70 27,50 15,90 23,30 14,00 23,90 17,60 37,30 
 
Preglednica 29: Prepogibna odpornost - MIT, za papirje iz primarnih celuloznih vlaken. 
 n [prepogibov] 
 V7 V8 V9 V10 V11 V12 
 MD CD MD CD MD CD MD CD MD CD MD CD 
𝑥 4696 4085 4548 3815 6227 4809 2907 1225 2864 1106 3947 1954 
CV 18,80 12,00 18,80 19,20 16,30 13,10 15,90 16,30 21,70 10,30 10,00 17,30 
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Vzorci papirjev iz sekundarnih vlaken V1−V5 dosegajo v smeri MD vrednosti števila 
dvojnih prepogibov med 307 in 599 prepogibov, V6 v smeri MD pa s 1.658 prepogibi 
precej izstopa. Razlika med smerema MD in CD je v primeru papirjev, izdelanih iz 
sekundarnih vlaken, precejšnja in je tudi do 30-kratna (V3). Najnižja razlika je pri V6, pri 
katerem je »zgolj« 5-kratna. V4 in V6 sta edina izmed šestih vzorcev papirjev, 
proizvedenih iz sekundarnih vlaken, ki sta premazana. Iz teorije vpliva dodelavnih 
postopkov na fizikalno-mehanske lastnosti se v našem primeru izkaže ravno obratno. 
Premaz na V4 in V6 učinkuje z vidika fizikalno-mehanskega obremenjevanja pozitivno – 
število dvojnih prepogibov je za izpostavljena vzorca papirja celo najvišje. S slike 26 in iz 
preglednice 29 razberemo, da je potrebno število dvojnih prepogibov za vzorce papirjev iz 
primarnih vlaken (V7−V12) znatno višje. Osnovni gradnik, celulozno vlakno, vključeno v 
vlakninsko strukturo, sicer izrazito heterogenega materiala, ima ključni vpliv na fizikalno-
mehansko obnašanje. Sekundarna celulozna vlakna ne morejo v nobenem pogledu v polni 
meri nadomestiti primarnih celuloznih vlaken v proizvodnji papirja. S kombinacijo obeh, 
primarnih in sekundarnih, bi lahko dosegli sprejemljiv nivo fizikalno-mehanskega 
obnašanja. V primeru papirjev iz primarnih vlaken je med preiskovanima vzorcema (V7 in 
V10) tudi precejšnja razlika, kar se vidi na diagramu na sliki 26. V7 ima v smeri MD za 
61,5 % višjo vrednost števila dvojnih prepogibov, kot jih ima V10 v smeri MD. Zanimivo 
je, da se v primeru preučevanja prepogibne odpornosti vzorcem papirjev iz primarnih 
vlaken vrednosti po premazu (V8 in V11) znižajo, nato pa se po kalandriranju (V9 in V12) 
zvišajo, in sicer celo z izmerjenimi vrednostmi osnovnega (nepremazanega) papirja. 
Navedeno velja tako za smer MD kot tudi za smer CD (slika 26). Tudi v primeru 
prepogibne odpornosti papir po kalandriranju postane bolj »žilav« in odporen na mehanske 
obremenitve. 
 
Ob istočasnem upoštevanju debeline papirja lahko na sliki 26 vidimo, da se po dodelavnem 
postopku kalandriranja obeh preučevanih vzorcev papirjev iz primarnih vlaken, V9 in V12, 
prepogibna odpornost ob zmanjšani debelini papirja zviša. Na prepogibno odpornost 
primarno vplivajo celulozna vlakna, pri čemer so bila pri proizvodnji vzorca V7 
uporabljena vlakna pretežno ene vrste listavca, tj. evkaliptusa, medtem ko je bila za 
proizvodnjo vzorca V10 uporabljena mešanica listavcev (preglednica 10). 
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Slika 26: Prepogibna odpornost – MIT v odvisnosti od debeline papirja. 
 
Na izmerjena visoka odstopanja prepogibne odpornosti dveh preučevanih etiketnih 
papirjev iz primarnih vlaken, V7 in V10,  najbolj vpliva izbira vlaknine, kjer v primeru V7 
z uporabo ene vrste listavcev to učinkuje na homogenost vlakninske strukture, ki se odraža 
v višji mehanski odpornosti. Mešanica celuloznih vlaken listavcev in višja vsebnost 
anorganskih polnil in/ali pigmentov (preglednica 17 in 18) poslabšata prepogibno 
odpornost po premazovanju za 58,8 % (V8 in V11 v smeri MD) in za 57,8 % (V9 in V12 v 
smeri MD). Ker sta vzorca papirjev iz primarnih celuloznih vlaken V7 in V10 proizvedena 
po podobnih surovinskih recepturah, je navedena analogija primerjave dopustna. 
 
4.3.5 Upogibna togost 
V sklopu merjenja upogibne togosti smo v raziskavo zajeli dve metodi: neposredno, s 
katero smo merili silo, potrebno, da se preizkušanec upogne za 15°, in posredno metodo, tj. 
upogibno togost po Clarku − CS. 
 
Upogibna togost za kot 15° 
Upogibna togost je merilo prožnosti papirja, tj. lastnosti, ki opredeljuje elastičnost 
materiala. Elastična povrnljivost je najbolj zaželen segment viskoelastičnega odziva 
papirja na deformacije pod obremenitvijo. Upogibna togost je v neposredni povezavi z 
debelino in usmerjenostjo celuloznih vlaken v papirju in za higienske papirje je zaželeno, 
da je nizka, saj tako zagotovimo mehkost in voljnost proizvoda, medtem ko je za grafične 
papirje zahtevana določena mera togosti, ki zagotavlja odpornost na mehanske 
































MD CD d [mm]
Možina, K. Viskoelastične lastnosti grafičnih papirjev. Doktorska disertacija. Ljubljana, 2017. 
Univerza v Ljubljani. Naravoslovnotehniška fakulteta. Oddelek za tekstilstvo, grafiko in oblikovanje. 115 
iz sekundarnih vlaken v smeri MD višjo upogibno togost kot papirji, izdelani iz primarnih 
vlaken, medtem ko so v smeri CD vrednosti med preiskovanimi vzorci papirjev V1−V12 
enakovrednejše. Usmerjenost celuloznih vlaken v papirju prispeva k višji togosti; v smeri 
MD delujejo kot »veriga« celuloznih vlaken, medtem ko pravokotno, tj. v smeri CD, 
posamezna vlakna pripomorejo k določeni stopnji togosti. Papirji, izdelani iz sekundarnih 
vlaken in z dodatkom mehanskih celuloznih vlaken, so v povprečju za 0,022 mm oz. 
45,8 % debelejši od papirjev, izdelanih iz primarnih celuloznih vlaken, s povprečno 
debelino 0,048 mm (slika 27). 
  
Slika 27: Upogibna togost v odvisnosti od debeline papirja in s pripadajočo linearno 
odvisnostjo. 
 
V povprečju je upogibna togost vzorcev V1−V6 v primerjavi z vzorci V7−V12 v smeri 
MD višja za 10,9 mN ali 62,6 %, medtem ko je razlika v smeri CD, kot omenjeno, manjša 
in znaša 1,6 mN oz. 16,0 %. Ker so vzorci papirjev, izdelani iz primarnih celuloznih 
vlaken, prvenstveno namenjeni fleksibilni, povratni stekleni embalaži, morajo biti bolj 
voljni. Kot takšni lahko obdajo obseg ali površino embalaže, pri tem pa ne tvorijo robov in 
zapogibov, ki bi negativno vplivali na estetski videz, predvsem na sporočilno vsebino, 
natisnjeno na etiketni papir. Višja izmerjena togost papirjev, izdelanih iz sekundarnih 
vlaken, je posledica krajših vlaken z večjo vsebnostjo anorganskih polnil in/ali pigmentov 
(preglednici 17 in 18). Dodelavni postopek premazovanja, tj. nanosa sloja, sestavljenega 
pretežno iz anorganskih pigmentov in lateksa, sredstva za zagotovitev povezljivosti 
anorganskega pigmenta na površini papirja in prožnosti premaznega sloja, zaradi 
dodatnega nanosa in posledične povečane debeline papirja prispeva k zvišanju togosti 
papirja. V zadnji stopnji dodelave papirja, tj. kalandriranja, se togost ponovno zniža na 
raven pred premazovanjem (slika 27). Obenem se na sliki 27 vidi tudi ujemanje upogibne 
togosti in debeline papirja, kjer je linearna regresija v vseh primerih več kot 0,85. Najvišje 
linearno ujemanje med upogibno togostjo in debelino papirja se izkaže za vzorce, izdelane 
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upogibne togosti ponazarjajo poglavitni razlog dodelavnega postopka, tj. kalandriranja, 
navkljub poslabšanju nateznih lastnosti in formacijskega indeksa, pri čemer se število 
dvojnih prepogibov po kalandriranju zviša in upogibna togost zniža – dva ključna 
dejavnika, ki prispevata k zagotovitvi ustreznih uporabnih lastnosti navkljub dodatnemu, 
premaznemu sloju. 
 
Upogibna togost po Clarku − CS, merjena s širjenjem zvočnega impulza 
Tako kot pri neposredni upogibni togosti (slika 27) se tudi v primeru posredno določene 
togosti papirja po Clarku − CS (nestandardizirana metoda), merjene s hitrostjo širjenja 
zvočnega impulza (slika 28), vidi trend odzivanja papirja na zunanje obremenitve. Papirji, 
izdelani iz sekundarnih vlaken in z višjim deležem anorganskih snovi, tj. med 13,2 in 
25,4 %, so bolj togi od papirjev, izdelanih iz primarnih celuloznih vlaken in z nižjo 
vsebnostjo polnil pred premazovanjem, tj. 7,0 % za V7 in 9,8 % za V9 (preglednici 17 in 
18). Če primerjamo togost po Clarku − CS, merjeno s hitrostjo širjenja zvočnega impulza, 
med V1, V2, V3 in V5 ter V7 in V9 v smeri MD lahko vidimo, da so papirji iz 
sekundarnih vlaken bolj togi od papirjev iz primarnih vlaken, tj. za 0,14 Nmm oz. 127,3 %, 
kar izhaja iz višjega deleža kratkih vlaken. V smeri CD in ob primerjavi zgolj 
nepremazanih papirjev vidimo, da je razlika v upogibni togosti po Clarku − CS, merjeni s 
hitrostjo širjenja zvočnega impulza, »zgolj« 0,03 Nmm. Sposobnost upogibanja, določena 
po Clarku − CS, s hitrostjo širjenja zvočnega impulza potrjuje neposredno izmerjene 
vrednosti sile, potrebne za upogib preizkušanca papirja širine 38 mm (slika 28). 
  
Slika 28: Primerjava upogibne togosti po Clarku, merjene s hitrostjo širjenja zvočnega 
impulza, z upogibno togostjo in pripadajočo linearno odvisnostjo. 
 
Korelacija med izmerjenimi in izračunanimi vrednostmi upogibne togosti za preiskovane 
vzorce papirjev iz primarnih celuloznih vlaken (V7−V12) in sekundarnih celuloznih 
vlaken (V1−V6) znaša 1,00 oz. obstaja za vzorce papirjev V1−V3 v smeri CD in za 














































Možina, K. Viskoelastične lastnosti grafičnih papirjev. Doktorska disertacija. Ljubljana, 2017. 
Univerza v Ljubljani. Naravoslovnotehniška fakulteta. Oddelek za tekstilstvo, grafiko in oblikovanje. 117 
primarnih vlaken V7−V9 izkazuje slabšo korelacijo v smereh MD in CD med v raziskavo 
zajetima metodama merjenja upogibne togosti za kot 15° in po Clarku − CS s hitrostjo 
širjenja zvočnega impulza (preglednica 30). V smeri MD je korelacija srednja, tj. 0,69, in v 
smeri CD visoka, tj. 0,84, kar je odraz slabše formacije kot posledice uporabe visokega 
tlaka na kalandru (290 barov) in dodatne migracije delcev kalcijevega karbonata in kaolina 
v strukturo papirja. 
 
Preglednica 30: Korelacijski faktor med upogibno togostjo za kot 15° in togostjo po Clarku 
− CS, merjeno s hitrostjo širjenja zvočnega impulza 
 MD CD 
V1−V3 0,99 1,00 
V4−V6 0,91 0,86 
V7−V9 0,69 0,84 
V10−V12 1,00 1,00 
 
Mehanske lastnosti, opredeljene z raztržno odpornostjo, nateznimi in prepogibnimi 
lastnostmi ter upogibno togostjo, poudarijo učinek dveh poglavitnih sestavnih delov 
papirja, tj. celuloznega vlakna in polnila. Razmerje med navedenima komponentama ima 
ključni vpliv na mehansko obnašanje papirja pri učinkovanju zunanjih sil. Preiskovani 
vzorci papirjev (V1−V12) v primeru raztržne odpornosti (slika 25) kažejo na visoko 
stopnjo enotnosti med vzorci papirjev iz primarnih in sekundarnih vlaken, kar pa se v 
primeru meritev nateznih lastnosti vertikalno – Instron in horizontalno – Frank ter meritev 
prepogibne odpornosti ne zgodi. Razlike v surovinski sestavi ključno vplivajo na mehanski 
odziv, kjer so vzorci papirjev iz sekundarnih vlaken z izmerjenimi nižjimi vrednostmi vedno 
za vzorci papirjev iz primarnih vlaken, kar je razumljivo. Uporaba celuloznih vlaken, 
predhodno že vključenih v papirni proizvod, ima svoje posledice, predvsem se te najbolj 
opazno odražajo ravno v primeru preučevanja mehanskih lastnosti. Meritve tako nateznih 
lastnosti kot tudi prepogibne odpornosti jasno prikažejo mejo med uporabo primarnih ali 
sekundarnih vlaken. In ne gre zgolj za uporabljena vlakna. Nezanemarljiv delež na odziv 
mehanskega obremenjevanja ima tudi količina anorganskih snovi (polnil in pigmentov), ki 
je v primeru izdelave papirja iz primarnih celuloznih vlaken popolnoma nadzorovan in z 
recepturo, ki je v skladu z doseganjem optimalnih lastnosti končnega izdelka usklajena in z 
debelino preizkušanca. Na drugi strani so papirji iz sekundarnih vlaken, pri katerih sta 
količina in kemijska struktura (kalcijev karbonat, kaolin, tlak in/ali titanov dioksid) 
anorganskih snovi za proizvajalca tovrstnih papirjev neznanka. V izogib navedenim 
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vzrokom za slabšanje mehanskih lastnosti proizvodom s posebnimi zahtevami, ki jih 
narekuje njihova narava uporabe, kot sta v raziskavo zajeta etiketna papirja V7 in V10, se 
proizvajalci papirjev v navedenih primerih raje odločijo uporabiti primarna celulozna 
vlakna in sami opredelijo količino in kemijski izvor anorganskih snovi. S tem si zagotovijo 
dvoje, in sicer uporabo celuloznih vlaken brez zgodovine mehanskega obremenjevanja in 
po recepturi določen delež polnil, kar neposredno vpliva tudi na upogibno togost. 
Upogibno togost smo opredelili z dvema metodama. Prva, neposredna, je z merjenjem sile, 
potrebne, da se preizkušanec bodisi v smeri MD bodisi v smeri CD upogne za 15°, in 
druga, posredna, je z upogibno togostjo po Clarku − CS (nestandardizirane metode) s 
širjenjem zvočnega impulza. Togost oz. voljnost je odziv papirja na zunanjo deformacijo in 
je v neposredni povezavi s kakovostjo in količino celuloznih vlaken, vgrajenih v izdelek. 
Vzorci papirjev, izdelani iz sekundarnih vlaken, izkazujejo višjo togost, kot jo izkazujejo 
papirji, izdelani iz primarnih celuloznih vlaken, tudi zaradi deleža mehanskih celuloznih 
vlaken, ki vsebujejo delež lignina in hemiceluloz. Visoka stopnja togosti za papirje, ki se 
uporabljajo za fleksibilno, povrnljivo stekleno embalažo, ni zaželena, kar izvira iz osnovne 
funkcionalnosti proizvoda. Etiketa naj bi enakomerno obdala embalažo, okroglo, šestkotno 
ipd., torej različnih geometrijskih oblik, medtem ko se pri papirjih za časopise, revije, 
kataloge, promocijske materiale in slikanice zahteva določena mera togosti, ki bo 
zagotavljala ravnoležnost večje površine papirja. 
 
4.4 VISKOELASTIČNE LASTNOSTI 
Viskoelastični odziv papirja na mehansko obremenjevanje smo izvedli z dvema metodama 
– z ultrazvočnim merjenjem anizotropije papirja (metoda TSO) in z dinamično mehansko 
analizo (metoda DMA). Metoda ultrazvočnega merjenja anizotropije (angl. tensile stiffness 
orientation – TSO) je bila prvenstveno razvita za izvedbo meritev neposredno ob oz. 
novejše izvedenke, omogočajo zajemanje meritev na papirnem stroju, medtem ko je 
dinamični mehanski analizator (DMA) metoda, ki je bila razvita izključno za uporabo na 
laboratorijski ravni. 
 
4.4.1 Ultrazvočno merjenje anizotropije papirja – TSO 
Meritve ultrazvočnega merjenja anizotropije (v nadaljevanju TSO) smo izvajali na aparatu, 
ločenem od papirnega stroja. Izmerili smo sedem parametrov, TSIMD, TSICD, TSIMD/CD, 
TSImin, TSImaks, TSIpovršina in TSIkot. Meritve smo izvajali v obsegu kroga, kar pomeni, da je 
16 merilnih glav oz. osem parov oddajnikov in sprejemnikov zvočnega signala, 
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medsebojno ločenih za 100 mm in pod kotom 22,5°, sočasno izvajalo meritve v celotnem 
obsegu. Na osnovi izmerjenih vrednosti se iz parametra indeksa natezne odpornosti v 
vzdolžni smeri teka vlaken TSIMD [kNm/g], tj. parametra, ki opredeljuje elastičnost papirja, 
medtem ko nihanje indeksa natezne odpornosti TSIMD povzroča ohlapne in/ali nagubane 
robove zvitkov, vidi, da so papirji iz primarnih celuloznih vlaken (V7−V12) bolj elastični 
oz. manj podvrženi pojavu nagubanja robov kot papirji iz sekundarnih vlaken (V1−V6), in 
sicer v povprečju za 6,75 kNm/g oz. 177,2 %. Sposobnost elastične vrnitve izhaja iz v 
strukturo papirja vključenih daljših vlaken, kot so vlakna iglavcev. Premazovanje nekoliko 
zniža elastičnost papirja, kar se lahko razbere iz preglednice 31 in s slike 29, kjer je TSIMD 
pred premazom (V7) in po njem (V8) nižji za 0,52 kNm/g oz. 4,7 %. Nato se po 
kalandriranju (V9) ponovno zviša za 0,29 kNm/g v primerjavi s premazanim vzorcem 
papirja (V8) oz. je razlika med nepremazanim (V7) in kalandriranim (V9) vzorcem 
0,23 kNm/g oz. 2,0 %. 
 
















V1 3,27 8,81 0,37 3,25 8,93 34,5 5,78 
V2 3,66 8,33 0,44 3,65 8,38 35,1 2,93 
V3 3,16 8,01 0,39 3,15 8,11 32,0 3,37 
V4 4,42 9,21 0,48 4,42 9,24 40,2 2,68 
V5 3,32 8,77 0,37 3,32 8,82 34,5 1,76 
V6 5,04 9,72 0,51 5,03 9,74 43,9 1,22 
V7 11,69 5,58 2,28 5,55 12,82 54,1 4,08 
V8 11,17 5,87 1,90 5,84 11,26 51,5 5,82 
V9 11,46 6,35 1,80 6,33 11,51 54,1 3,69 
V10 9,86 6,23 1,58 6,21 9,86 49,6 2,01 
V11 9,61 6,43 1,49 6,41 9,62 49,7 3,24 
V12 9,54 6,95 1,37 6,95 9,55 51,4 2,16 
 
Podoben trend zniževanja elastičnosti papirja smo izmerili tudi za drugo skupino vzorcev 
papirjev iz primarnih vlaken, V10−V12, le da v tem primeru z vsako od dodelavnih stopenj 
izdelave papirja TSIMD pada. Vzrok navedenega odziva na dodelavni postopek med 
izdelavo papirja gre iskati v uporabljenem tlaku na kalandru in sestavi premazne mase, 
predvsem v vsebnosti in vrsti pigmenta in veziva (preglednica 18). Na sliki 29 se vidi, 
kako vsebnost anorganskih polnil in/ali pigmentov ter dodelave vpliva na indeks natezne 
odpornosti, ki je v primeru vzorcev papirjev iz primarnih vlaken visoka, saj med stopnjami 
izdelave papirja obstaja linearna odvisnost, tj. za vzorce V7-V9 0,81 in za V10-V12 0,95. 
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Slika 29: Indeks natezne odpornosti TSIMD v odvisnosti od vsebnosti anorganskih polnil 
in/ali pigmentov. 
 
Papirji, izdelani iz sekundarnih vlaken, imajo nižjo stopnjo elastičnosti v primerjavi s 
papirji, izdelanimi iz primarnih vlaken, in imajo na njihov elastični odziv anorganske 
primesi znatnejši vpliv, kot jih imajo na papirje, izdelane iz primarnih vlaken (naklon 
krivulje). Ob primerjavi ujemanja, tj. korelacije med TSIMD in vsebnostjo anorganskih 
polnil in/ali pigmentov, izkazujejo papirji iz primarnih vlaken (V7−V12) višjo korelacijo 
kot vzorci papirjev iz sekundarnih vlaken (V1−V6). Vzorci iz primarnih vlaken V10−V12 
dosegajo najvišjo stopnjo korelacije med TSIMD in vsebnostjo anorganskih polnil in/ali 
pigmentov (−0,98); vzorci V7−V9 pa prav tako visoko korelacijo (−0,90). Medtem ko 
vzorci časopisnih papirjev V1−V3 izkazujejo zmerno povezanost (−0,55) primerjanih 
vrednosti TSIMD in vsebnosti anorganskih polnil, pa vsebnost polnil in/ali pigmentov na 
elastičnost papirja TSIMD vzorcev grafičnih papirjev V4−V6 nima znatnega vpliva, saj 
obstaja zmerna (0,32) korelacija (preglednica 32). 
 






V strukturi papirja je zaželeno, da je določen delež vlaken usmerjen tudi v smer CD, kar 
vrednosti TSICD opredeljujejo. Podatek natezne odpornosti v prečni smeri teka vlaken 
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prepleta celuloznih vlaken v prečni smeri teka papirnega stroja in nagnjenost k mečkanju 
ter robljenju, medtem ko navedenega ne gre zamenjevati s pretrgi papirnega traku. Za 
etiketne papirje, tj. vzorce papirjev iz primarnih vlaken (V7−V12), se zahteva, da so 
celulozna vlakna visoko vododržno ali mastno mleta in imajo vrednosti TSICD karseda 
nizke oz. naj bi bil izmerjeni profil skozi serijo poskusov s čim manjšim nihanjem med 
spodnjo in zgornjo izmerjeno vrednostjo. V7 ima v strukturo vključena bolj mastno mleta 
celulozna vlakna, kot jih ima V10, in sicer za 11,7 %. Kot se na preglednici 31 vidi, ima 
vsaka od dodelavnih stopenj, premazovanje in kalandriranje, vpliv na zvišanje nateznega 
indeksa v prečni smeri TSICD, kar pomeni, da se tudi elastičnost v smeri CD spreminja z 
nanosom premazne mešanice. Podobno se odzivajo tudi vzorci papirjev, izdelani iz 
sekundarnih vlaken. Vzorci V1−V6 imajo zaradi višje vsebnosti krajših celuloznih vlaken 
tudi nekoliko višji elastični odziv papirja v smeri CD na zunanje obremenitve (slika 30). 
Nepremazani vzorci iz sekundarnih vlaken V1−V3 in V5 imajo v primerjavi s 
premazanimi papirji za 11,7 % nižji TSICD. Ponovno je vpliv veziva kot sestavne 
komponente premazne mešanice ključni za zvišanje stopnje elastičnosti papirnega traka. 
Na že tako oslabljeno vlakninsko strukturo sekundarnih celuloznih vlaken ima največji 
negativni vpliv dodatek anorganskih snovi, kjer vidimo (slika 30), da indeks natezne 
odpornosti v smeri CD najbolj sunkovito pade pri nepremazanih vzorcih iz sekundarnih 
vlaken V1−V3 in V5. Pri vzorcih iz primarnih celuloznih vlaken V7−V12 je za vsako od 
dodelavnih stopenj opazen trend zviševanja TSICD, česar za smer MD ni opaziti (slika 29). 
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Razmerje indeksa natezne odpornosti TSIMD/CD v smereh MD in CD pogojuje tiskarsko 
prehodnost, razslojevanje, dvostranost in vihanje papirja. Hitrost natoka in papirnega stroja 
privede do višje vrednosti TSIMD/CD. Papirji iz sekundarnih vlaken V1−V6 imajo vsi 
TSIMD/CD pod 0,50, medtem ko imajo papirji iz primarnih vlaken V7−V12 TSIMD/CD več kot 
1,40. Ker na zvišanje TSIMD/CD ne vpliva zgolj razmerje hitrosti natoka in papirnega stroja, 
temveč tudi vlek papirnega traka, predvsem v sušilni skupini, lahko iz izmerjenih vrednosti 
ultrazvočnega merjenja anizotropije papirja sklepamo, da so papirji iz sekundarnih vlaken 
zaradi slabše kakovosti vhodnih surovin lahko proizvedeni na papirnem stroju pod manj 
»ostrimi« pogoji – razmerje dovoda in odvoda papirne suspenzije je relativno 
enakovredno, z nižjimi vlečnimi silami v mokrem delu in sušilni skupini papirnega stroja, 
kar omogoča višjo stopnjo skrčevanja ne samo v smeri CD, temveč tudi v smeri MD. 
Etiketni papirji iz primarnih celuloznih vlaken V7−V12 s TSIMD/CD okoli 2,00 dosegajo 
značilne vrednosti za papirje, ki se tiskajo z zvitka na zvitek. To posledično pomeni, da 
bodo papirji iz primarnih celuloznih vlaken nemoteno prehajali skozi tiskarski stroj, se ne 
bodo vihali in razslojevali, predvsem v postopku vračanja, kjer se bo naenkrat odstranila 
celotna etiketa. V primeru papirjev iz sekundarnih vlaken so papirji zaradi nizkega 
razmerja TSIMD/CD bolj podvrženi mehanskim poškodbam (tlačni podajalci papirja), 
dvostranosti in vihanju, to pa so lastnosti, ki jih pri zagotavljanju visokih hitrosti prehoda 
materiala skozi tiskarski stroj ne želimo. 
 
Površina indeksa natezne odpornosti TSIpovršina je parameter, ki opisuje kakovost nastavitve 
natočne omare papirnega stroja. Z razliko v hitrosti natoka in sitom papirnega stroja se 
zvišuje tudi anizotropija papirja – razlika med utržno dolžino v smereh MD in CD postaja 
večja, kar pri preiskovanih papirjih pomeni, da je razmerje utržne dolžine, merjene 
vertikalno (Instron), za V1−V6 1,0 : 2,9 in za V7−V12 1,0 : 1,4 (preglednici 23 in 24) oz. 
je razmerje utržne dolžine, merjene horizontalno (Frank), za V1−V6 1,0 : 2,8 in za 
V7−V12 1,0 : 1,6 (preglednici 25 in 26). Kot je iz navedenih rezultatov razmerij utržnih 
dolžin mogoče povzeti, so papirji iz sekundarnih vlaken bolj anizotropi od papirjev iz 
primarnih vlaken. Sekundarna vlakna onemogočajo tvorbo homogene vlakninske strukture, 
kar se vidi tudi iz rezultatov formacijskega indeksa (preglednica 19). Iz vrednosti TSIpovršina 
se lahko razbere tudi vlakninska kakovost. Izmerjene vrednosti preiskovanih papirjev 
kažejo na precej podobne vrednosti TSIpovršine navkljub različnim gramaturam papirjev 
(slika 18) iz sekundarnih vlaken in znašajo za nepremazne vzorce V1, V2, V3 in V5 med 
32,0 in 35,1 mm2 ter za premazana vzorca V4 in V6 40,2 oz. 43,9 mm2. Premazovanje 
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zahteva prehod papirja skozi sušilno skupino in gladilne valje, kar prispeva k zvišanju 
površine indeksa natezne odpornosti, saj premaz na papir učinkuje kot izenačevalec 
neenakosti. Podobno se dogodi v primeru papirjev iz primarnih vlaken V7−V12. 
Dodelavni stopnji premazovanje in kalandriranje ne poslabšata anizotropije papirja 
TSIMD/CD, kar označuje enakomerno dovajanje papirne snovi na sito papirnega stroja in 
premazne mešanice na površino papirnega traka. 
 
Kot orientacije natezne odpornosti TSOkot je podatek, ki poda vrednost »vgrajene« 
napetosti in raztezka v papirju in izvira iz skupine mokrih stiskalnic ter sušilne skupine 
papirnega stroja. TSOkot se pogosto zamenjuje z orientacijo celuloznih vlaken. Orientacija 
vlaken je le ena od komponent kota orientacije natezne odpornosti TSOkot. Drugi dve sta še 
napetost in raztezek. Ko so že posušeni papirji ponovno izpostavljeni omočenju, kot je 
premazovanje, so podvrženi dodatnemu »vnosu« sil napetost-raztezek. Če bi se papirni 
trak po ponovnem omočenju lahko prosto posušil, bi TSOkot znašal enako, kot je pred 
omakanjem. Ker prostega sušenja v sodobnih proizvodnjah ne moremo zagotavljati, imajo 
proizvedeni papirji vedno »vgrajeno« natezno silo, ki se v trenutku, ko je to omogočeno, tj. 
med omakanjem, navlaževanjem (ofsetni tisk), sprosti. Rezultati meritev vseh preiskovanih 
papirjev (preglednica 31) kažejo na pozitiven polarni kot, tj. odmaknjenost od osi MD v 
nasprotni smeri urinega kazalca. Zaradi »milejše« nastavljenih strojnih parametrov pri 
proizvodnji papirjev iz sekundarnih vlaken V1−V6 je tudi TSOkot nižji v primerjavi s 
papirji iz primarnih vlaken V7−V12, in sicer za 45,8 %, z izjemo V1, ki ima TSOkot 
primerljiv z V8, tj. približno 5,80°. Papirja iz primarnih vlaken z vsebnostjo svežih in z 
vključenimi dolgimi vlakni iglavcev omogočata nekoliko bolj »ostre« nastavitve papirnega 
stroja (višje hitrosti, vlečne sile v mokrem in sušilnem delu ipd.). Posledično je »vnesena« 
večja količina nateznih sil, ki se v primeru vzorcev iz primarnih vlaken in po 
premazovanju znatno zviša – v odnosu med V7 in V8 za 42,7 % ter v odnosu med V10 in 
V11 za 61,2 %. Po postopku kalandriranja se TSOkot ob uporabi povišane temperature 
(110 °C) zniža pod raven nepremaznega papirja. Grafičnim papirjem je dovoljen razpon 
nihanja TSOkot med –5 do +5°, medtem ko je za laserske tehnike tiska dovoljen razpon 
TSOkot od –2,5 do +3,0° (332). Nekoliko nižje vrednosti TSOkot za laserske tehnike tiska 
izhajajo iz tehničnih karakteristik, ki jim je papir pri tovrstni tehniki tiska izpostavljen. Pri 
laserskem tisku je papir nenadoma izpostavljen visokim temperaturam in spremembi 
vsebnosti vlage, kar zahteva od papirja, da ima čim nižjo količino »vnesenih« nateznih sil 
oz. je dimenzijsko popolnoma stabilen. Le tako ne pride do vihanja ali celo torzijskega 
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zvijanja, kar je predvsem pomembno pri papirjih, ki se naknadno laminirajo. V našem 
primeru je to V12. Pri V12 je TSOkot najnižji izmed vseh preučevanih vzorcev papirjev, 
izdelanih iz primarnih celuloznih vlaken, in znaša 2,16° oz. je v primerjavi z V9 nižji za 
70,8 %, kar mu zagotavlja dimenzionalno stabilnost tudi po postopku laminiranja, 
plastificiranja nanosa zlatega tiska idr. 
 
4.4.2 Dinamična mehanska analiza − DMA 
Iz meritev dinamične mehanske analize (v nadaljevanju DMA) smo ugotovili temperature 
relaksacijskih prehodov Tp ali Tg v [ºC], dinamične elastične module E', module mehanskih 
izgub E'', fazne razlike tgδ ter spremembo dolžine L v odvisnosti od temperature T in 
frekvence ν. Vzorci papirja so praviloma neenotni, sestavljeni iz celuloznih vlaken, 
parenhimalnih celic lesa, lignina in raznih dodatkov, kot so polnila, veziva, premazi in 
druge sestavine glede na vrsto in namen uporabe papirja. Posledično so relaksacijski pojavi 
odraz vpliva vseh sestavnih komponent. Tako v papirju, ki ga sestavlja pretežni del 
celuloznih vlaken, ne opazimo alfa relaksacijskega prehoda iz steklastega v viskoelastično 
stanje, tj. steklastega prehoda čiste suhe celuloze, za katere velja Tg pri 84 ºC. 
Relaksacijski prehodi potekajo pri nižjih temperaturah, delno zaradi vsebnosti vezane 
vlage, ki prekinja medmolekulske vezi, in tako za molekulske premike zadostuje nižja 
energija (znižuje temperaturo prehoda). Poleg tega pri neenotnem vzorcu relaksacijski 
pojavi ne potekajo le na molekulski ravni celuloznih vlaken, temveč tudi na ravni mogočih 
premikov vlaken in drugih sestavin ter vpliva okolja, ki jih obdaja. Zato pri tovrstnih 
vzorcih ni mogoče govoriti o temperaturah steklastega prehoda Tg, temveč o relaksacijskih 
prehodih Tp, za katere največkrat ni mogoče ugotoviti, katera od prisotnih sestavin jih 
lahko povzroči. 
 
Rezultati papirjev iz sekundarne celulozne vlaknine – DMA 
Dinamično mehanske lastnosti vzorca V1 v smeri MD in v odvisnosti od temperature in 
frekvence vzbujevanja (10 Hz) so prikazane na sliki 31. Relaksacijski prehod vzorca iz 
sekundarnih celuloznih vlaken V1 v smeri MD poteka v temperaturnem območju 10−70 °C. 
Z naraščajočo temperaturo in dovajanjem toplotne energije prosti volumen narašča, pojavi se 
relaksacija, kjer se postopno začenjajo premiki, drsenje strukturnih elementov in spontano 
krčenje vzorca. Temperatura prehoda je pri 31,25 °C. 
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Slika 31: DMA vzorca V1 v MD. 
 
V območju 150−200 °C modul mehanskih izgub E’’ in fazna razlika tgδ kažeta na še en 
relaksacijski pojav pri Tp = 183,29 °C, ki pa ne vpliva na enakomerno zniževanje 
dinamičnega elastičnega modula E’. Vrednost dinamičnega elastičnega modula E’ se s 
segrevanjem do 250 °C drastično zniža, tj. z okoli 5,3 na 3,0 GPa oz. za 76,7 %. Pri 20 °C je 
vrednost dinamičnega elastičnega modula E’ 5,14 GPa. Modul mehanskih izgub E’’ kaže pri 
temperaturah 37,03 °C in 182 °C rahlo sipanje toplotne energije na enoto deformacije zaradi 
povečane gibljivosti strukturnih elementov. Temperatura modula mehanskih izgub E’’ je 
navadno nižja od temperature prehoda, ugotovljene iz krivulje dinamičnega elastičnega 
modula E’ in maksimuma faznih razlik tgδ. Krivulja tgδ ima maksimuma pri 37,59 °C in pri 
185,30 °C, kar ponazarja notranje trenje in dušenje, ki je praviloma intenzivnejše, tj. v 
območju večjih nihanj in gibljivosti strukturnih elementov. Pri papirjih je ta sposobnost 
dušenja izredno majhna (< 0,05) v primerjavi s sintetičnimi polimeri (0,5). Dolžina vzorca se 
z dovajanjem toplote spontano krči do temperature 200 °C za 0,047 mm oz. 0.4 %. Nadaljnje 
segrevanje prispeva k blagemu toplotnemu razširjanju. 
 
Dinamično mehanske lastnosti vzorca V3 v smeri MD in v odvisnosti od temperature in 
frekvence vzbujevanja (10 Hz) so prikazane na sliki 32. Dinamično mehanske lastnosti 
vzorca V3 v smeri MD so podobne vzorcu V1 v smeri MD. Relaksacije potekajo v intervalu 
temperatur od 20 do 70 °C. Temperaturi relaksacijskih prehodov Tp sta 31,79 °C in 
203,82 °C. Vrednost elastičnega modula E’ se s segrevanjem monotono znižuje od 6,1 do 3,5 
GPa oz. za 74,3 %. Vrednost elastičnega modula E’ pri 20 °C je 5,94 GPa. Modul mehanskih 
izgub E’’ oz. največji razsip toplotne energije doseže ob pojavu relaksacijskega prehoda pri 
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temperaturah 31,79 °C in 198,52 °C, ko so nihanja strukturnih elementov najvišja. Krivulja 
faznih razlik tgδ gibljivosti strukturnih elementov in dušenja kaže relaksacije pri 
temperaturah 42,72 °C in 206,47 °C. 
 
Slika 32: DMA vzorca V3 v MD. 
 
Glede na majhne vrednosti faznih razlik tgδ je stopnja gibljivosti in sposobnosti dušenja 
majhna. Nad temperaturo 100 °C se intenzivnost gibljivosti strukturnih elementov poveča, kar 
je logična posledica dovedene toplotne energije in vpliva na povečanje viskozne komponente, 
vendar zaradi narave vzorca ostajajo vrednosti faznih razlik tgδ v mejah 0,05. Krivulja 
dolžine kaže, da dovajanje toplote povzroča monotono krčenje vzorca do temperature okoli 
200 °C za 0,046 mm ali 0,4 %. Nadaljnje segrevanje pa prispeva k rahlemu toplotnemu 
razširjanju in podaljšanju. 
 
Dinamično mehanske lastnosti vzorca V5 v smeri MD in v odvisnosti od temperature in 
frekvence vzbujevanja (10 Hz) so prikazane na sliki 33. Dinamično mehanske lastnosti 
vzorca V5 v smeri MD so prav tako podobne vzorcema V1 in V3 v smeri MD. Relaksacije 
potekajo v intervalu temperatur od 20 do 70 °C. Temperaturi relaksacijskih prehodov Tp sta 
32,05 °C in 191,90 °C. Vrednost elastičnega modula E’ se z dovajanjem toplote monotono 
zniža s 5,0 na 3,2 GPa oz. za 56,3 %, tj. v celotnem intervalu segrevanja. Pri 20 °C ima 
elastični modul vrednost 4,84 GPa. Modul mehanskih izgub E’’ oz. največji razsip toplotne 
energije doseže V5 v smeri MD ob pojavu relaksacijskega prehoda pri temperaturi 32,03 °C, 
ko je sipanje toplotne energije najvišje. Dosti manj izrazita je morebitna relaksacija pri 
198,36 °C. 
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Slika 33: DMA vzorca V5 v MD. 
 
Krivulja faznih razlik tgδ kaže povečano nihanje strukturnih elementov pri relaksacijskem 
pojavu v maksimumu, in sicer pri temperaturah 33,87 °C in 199,09 °C. Nizke vrednosti 
faznih razlik tgδ pomenijo omejeno mobilnost in majhno sposobnost dušenja. Nad 
temperaturo 80 °C se intenzivnost gibljivosti strukturnih elementov povečuje, kar je posledica 
vpliva večanja viskozne komponente ob dovajanju toplote. Dovajanje toplote povzroča 
progresivno krčenje vzorca in večanje entropije do temperature okoli 200 °C za 0,053 mm 
(0,4 %). Nadaljnje segrevanje pa prispeva k rahlemu toplotnemu razširjanju in podaljšanju. 
 
Primerjava vzorcev V1, V3 in V5 v smeri MD – DMA 
Dinamični elastični modul E’ 
Dinamični elastični moduli E’ vzorcev V1, V3 in V5 MD pri frekvenci 10 Hz so prikazani na 
sliki 34. Primerjava elastičnih (prožnih) modulov E’ v odvisnosti od temperature pokaže, da 
so vzorci iz sekundarnih vlaken med seboj dokaj podobni, vendar z majhnimi razlikami. 
Razlike so prav gotovo posledica, ki jo lahko povzročajo različni dodatki, usmerjenost 
celuloznih vlaken v vzorcu, večja ali manjša homogenost vzorca ali drugi tehnološki 
kazalniki in kot orientacije natezne odpornosti (preglednica 31). Vzorec V5 v smeri MD z 
visoko vsebnostjo pepela – 24,0 % (preglednica 18) ima najvišji elastični modul E’ v vsem 
območju temperatur. Je tudi najbolj tog papir izmed vseh v raziskavo zajetih vzorcev papirjev 
(V1−V12) z upogibno togostjo 43,8 mN (slika 34), medtem ko sta V1 in V3 v smeri MD 
podobna glede elastičnih modulov in voljnosti. Pri 20 ºC imajo vzorci naslednje vrednosti 
modula: V1 v smeri MD 5,14 GPa, V3 v smeri MD 5,94 GPa in V5 v smeri MD 4,84 GPa. 
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Slika 34: Dinamični elastični moduli E’ vzorcev V1, V3, V5 v MD pri frekvenci 10 Hz. 
 
Elastični moduli se znižujejo do temperature 100 ºC z blažjim naklonom kakor nad 
temperaturo 100 ºC, kjer je naklon strmejši. Vsi trije vzorci papirja imajo praktično enake 
temperature relaksacijskih pojavov; pri nižjih temperaturah – V1 v smeri MD 31,25 ºC, V3 v 
smeri MD 31,79 ºC in V5 v smeri MD 32,05 ºC in pri višjih temperaturah – V1 v smeri MD 
183,29 ºC, V3 v smeri MD 203,82 ºC in V5 v smeri MD 191,90 ºC. 
 
Modul mehanskih izgub E” 
Moduli mehanskih izgub E” (neelastični kazalniki) vzorcev V1, V3 in V5 MD pri frekvenci 
10 Hz so prikazani na sliki 35. V območju relaksacijskih prehodov, tj. od 20 do 70 ºC, so 
šibko izraženi maksimumi modulov mehanskih izgub E”, ki so posledica sipanja toplote pri 
relaksacijskih pojavih. Maksimumi pri 37,03 ºC za V1 v smeri MD, 31,79 ºC za V3 v smeri 
MD in 32,03 ºC za V5 v smeri MD imajo vrednosti modulov v območju 0,12−0,24 GPa. 
Manjše spremembe modulov mehanskih izgub E” pri višjih temperaturah, okoli 180−200ºC, 
so pri 182,0 ºC za V1 v smeri MD, 198,52 ºC za V3 v smeri MD in 198,36 ºC za V5 v smeri 
MD. Navedene vrednosti temperatur so po vsej verjetnosti posledica vedno večje toplotne 
obremenitve in pojava viskozne komponente. Pri vseh treh vzorcih imamo opravka z dvema 
relaksacijskima pojavoma, enim v območju 20−70 ºC in drugim, manj izrazitim, v 
temperaturnem območju 150−200 ºC. Območje temperatur od 20 do 70 ºC, tj. v območju 
maksimuma modula izgub in relaksacij, ni priporočljivo mehansko obremenjevanje vzorcev, 
saj je izpostavljeno zniževanju elastičnih modulov in mogočim hitrejšim deformacijam. 
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Slika 35: Moduli mehanskih izgub E” vzorcev V1, V3, V5 v MD pri frekvenci 10 Hz. 
 
Krivulja dušenja tgδ 
Temperaturne odvisnosti faznih razlik tgδ (krivulja dušenja) za vzorce V1, V3 in V5 v smeri 
MD pri frekvenci 10 Hz so prikazane na sliki 36. Maksimumi na krivuljah dušenja tgδ so v 
temperaturnem intervalu od 20 do 70 ºC, podobno kakor drugi kazalniki relaksacijskih 
prehodov. 
 
Slika 36: Krivulje dušenja tgδ za vzorce V1, V3, V5 v MD pri frekvenci 10 Hz. 
 
Vrednosti maksimumov so 37,59 ºC za V1 v smeri MD, 42,87 ºC za V3 v smeri MD in 
33,87 ºC za V5 v smeri MD. V temperaturnem območju med 150 in 200 ºC gre za manjše 
spremembe vrednosti faznih razlik tgδ – 186,30 ºC za V1 v smeri MD, 206,47 ºC za V3 v 
smeri MD in 199,09 ºC za V5 v smeri MD. Izrazito nizke vrednosti krivulj dušenja tgδ 
(med 0,029 in 0,055) vzorcev so posledica majhne mobilnosti strukturnih elementov 
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papirja. Krivulje dušenja tgδ ponazarjajo notranje trenje in dušenje ter nihanja, drsenja 
večjih strukturnih elementov, npr. vlaken. Čeprav se vzorci med seboj nekoliko razlikujejo, 
je njihova sposobnost dušenja praktično minimalna. Po krivulji faznih razlik tgδ je mogoče 




Dimenzijske spremembe vzorcev V1, V3 in V5 v smeri MD in v odvisnosti od temperature 
pri frekvenci 10 Hz so prikazane na sliki 37. Pri vseh vzorcih, tj. V1, V3 in V5 v smeri MD, 
je z naraščajočo temperaturo prisotno monotono krčenje do temperatur okoli 200 ºC, in sicer 
za okoli 0,4 % prvotne dolžine. Nad to temperaturo se vzorci zaradi toplotnega razširjanja 
nekoliko, tj. za 0,08 %, podaljšajo. Segrevanje prispeva k prekinitvi medmolekulskih in 
mehansko adhezijskih vezi ter zavzemanju novega energijsko ugodnejšega ravnotežnega 
stanja z višjo entropijo pri krčenju in nižjo entropijo pri podaljšanju dolžine vzorcev papirja. 
 
Slika 37: Spremembe dolžine vzorcev V1, V3, V5 v MD pri frekvenci 10 Hz. 
 
Dinamično mehanska analiza (DMA) treh preizkušanih vzorcev – V1, V3 in V5 – v smeri 
MD kaže, da so njihove elastične lastnosti zelo primerljive. Vzorci imajo praktično 
podobne temperature relaksacijskih pojavov Tp v območju od 20 do 70 ºC (V1 v smeri MD 
31,25 ºC, V3 v smeri MD 31,79 ºC in V5 v smeri MD 32,05 ºC) kakor v območju 
150−200 ºC (V1 v smeri MD 183,29 ºC, V3 v smeri MD 203,82 ºC in V5 v smeri MD 
191,90 ºC). Primerljivi so tudi dinamični elastični moduli E’ pri 20 ºC – V1 v smeri MD 
5,14 GPa, V3 v smeri MD 5,94 GPa in V5 v smeri MD 4,84 GPa. Razlike so lahko 
posledica različnih stopenj homogenosti posameznih vzorcev. Izrazito nizke vrednosti 
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faznih razlik tgδ, ki je v razponu 0,020–0,055, so posledica majhne mobilnosti strukturnih 
elementov papirja. Dimenzijske spremembe pri segrevanju so majhne, kjer sta krčenje 
0,4 % in podaljšanje v obsegu 0,08 %. V vzorcih V1, V3 in V5 v smeri MD povzročata 
nizke temperaturne relaksacijske prehode do 30 ºC polnilo CaCO3 in celulozna 
komponenta, medtem ko je pri višjih temperaturah, okoli 150-200 ºC, povečanje E'' in tgδ 
posledica toplotnega učinka na celotno papirno maso. 
 
Dinamično mehanske lastnosti vzorca V2 v smeri MD in v odvisnosti od temperature in 
frekvence vzbujevanja (10 Hz) so prikazane na sliki 38. V vzorcu V2, tj. papirju iz 
sekundarnih celuloznih vlaken, v smeri MD opazimo dva jasna relaksacijska pojava v 
območju temperatur 10–60 °C in enega manj izrazitega v temperaturnem območju 
150−200 ºC. Z dovajanjem toplotne energije prosti volumen narašča, začenjajo se postopni 
premiki, t. i. drsenje strukturnih elementov ali relaksacija. 
 
Slika 38: DMA vzorca V2 v MD. 
 
Temperatura prvega relaksacijskega prehoda Tp je 13,67 °C, drugega 33,13 °C in tretjega 
183,29 °C. Vrednost elastičnega, tj. prožnega, modula E’ se s segrevanjem do 250 °C zniža 
od okoli 5,25 GPa na 3,21 GPa oz. za 63,6 %. Pri 20 °C ima dinamični elastični modul E’ 
vrednost 5,15 GPa. Naklon znižanja modula do 100 °C je položnejši, nato postane strmejši. V 
območju prvega relaksacijskega prehoda imata modul mehanskih izgub E’’ in modul fazne 
razlike tgδ maksimum pri 12,75 °C. Pri drugem relaksacijskem prehodu sta maksimuma pri 
temperaturi 36,17 °C. V tretjem prehodu sta maksimum modula mehanskih izgub E’’ pri 
189,94°C in maksimum modula faznih razlik tgδ pri 189,38 °C. Modul mehanskih izgub E’’ 
v območju 10–60 °C jasno kaže intenzivno sipanje toplotne energije na enoto deformacije, 
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kar je posledica povečane gibljivosti strukturnih elementov in sprostitve toplotne energije. V 
temperaturnem območju 150–200 ºC je intenzivnost komajda opazna. Vrednosti faznih razlik 
tgδ so praviloma višje, bolj ko je izrazita mobilnost strukturnih elementov vzorca. Pri papirjih 
je ta sposobnost dušenja izredno majhna (0,05). Dolžina vzorca se z dovajanjem toplote 
spontano krči za 0,07 mm oz. 0,6 %, vse do temperature 200 °C. Nadaljnje segrevanje 
prispeva k blagemu toplotnemu razširjanju. 
 
Dinamično mehanske lastnosti vzorca V4 v smeri MD in v odvisnosti od temperature in 
frekvence vzbujevanja 10 Hz so prikazane na sliki 39. V vzorcu V4 iz sekundarnih vlaken v 
smeri MD se prav tako kot pri V2 v smeri MD pojavita dva relaksacijska pojava v območju 
temperature 10–50 °C, čeprav je drugi relaksacijski pojav manj izrazit kot pri V2 v smeri 
MD, in tretji v območju 150–200 ºC. Temperatura prvega relaksacijskega prehoda 
Tp je 8,93 °C, drugega 21,37 °C in tretjega 157,13 ºC. 
 
Slika 39: DMA vzorca V4 v MD. 
 
Vrednost elastičnega oz. prožnega dinamičnega modula E’ se s segrevanjem do 250 °C zniža 
z okoli 6,67 GPa na 3,56 GPa oz. za 87,4 %. Pri 20 °C znaša vrednost elastičnega 
dinamičnega modula E’ 6,36 GPa. Naklon zniževanja modula je do 50 °C strmejši, nato 
položnejši. V območju prvega relaksacijskega prehoda imata modul mehanskih izgub E’’ in 
modul fazne razlike tgδ maksimuma pri 9,90 °C; pri drugem, manj izrazitem relaksacijskem 
prehodu so vrednosti za E’’ 20,53 °C in za tgδ 22,21 °C. Tretji prehod modula mehanskih 
izgub E’’ je pri 148,35 °C in modula faznih razlik tgδ pri 175,79 °C. Modul mehanskih izgub 
E’’ in modul faznih razlik tgδ v območju prvega relaksacijskega prehoda kažeta intenzivno 
sipanje toplotne energije, ki je v drugem in tretjem prehodu manj izrazito. Vrednosti E’’ in 
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tgδ so praviloma višje, ko so nihanje molekulskih segmentov, drsenje strukturnih elementov 
vzorca in sipanje toplotne energije intenzivnejši. Dolžina vzorca se z dovajanjem toplote po 
prvotnem podaljšanju nato spontano krči za 0,057 mm, kar je 0,5 % do temperature 190 °C. 
Nadaljnje segrevanje prispeva k blagemu toplotnemu razširjanju. 
 
Dinamično mehanske lastnosti vzorca V6 v smeri MD in v odvisnosti od temperature in 
frekvence vzbujevanja 10 Hz so prikazane na sliki 40. V vzorcu V6, prav tako narejenem iz 
recikliranih (sekundarnih celuloznih) vlaken, v smeri MD imamo tudi dva jasno izražena 
relaksacijska pojava v temperaturnem območju 10–60 °C in nekoliko manj izrazitega v 
območju temperatur 150−200 ºC. 
 
Slika 40: DMA vzorca V6 v MD. 
 
Temperatura prvega relaksacijskega prehoda Tp je 15,07 °C, drugega 36,24 °C in tretjega 
161,10 °C. Vrednost elastičnega oz. prožnega dinamičnega modula E’ se s segrevanjem do 
250 °C zniža s 6,6 na 3,7 GPa, kar je za 78,4 %. Dinamični elastični modul E’ ima pri 20 °C 
vrednost 6,22 GPa. Naklon začetnega znižanja E’ je strmejši, nato postane bolj položen. V 
območju prvega relaksacijskega prehoda imata modul mehanskih izgub E’’ in modul fazne 
razlike tgδ maksimuma pri 15,95 °C in 17,67 °C. Pri drugem relaksacijskem prehodu sta 
maksimuma za E’’ pri 35,88 °C in za tgδ pri 37,71 °C. Medtem ko sta pri tretjem prehodu 
maksimuma za E’’ pri 156,67 °C in za tgδ pri 170,81 °C. Vrednosti modula mehanskih izgub 
E’’ in faznih razlik tgδ v območju relaksacij kažejo večjo sprostitev toplotne energije in 
povečano mobilnost strukturnih elementov. Vrednosti faznih razlik tgδ so nižje od 0,065, kar 
pomeni, da je sposobnost dušenja majhna. Dolžina vzorca se s segrevanjem do 21,23 °C 
najprej podaljša za 0,05 mm in nato spontano krči vse do temperature 200 °C, in sicer za 
0,06 mm oz. 0,5 %. Nadaljnje segrevanje prispeva k blagemu toplotnemu razširjanju in 
podaljšanju. 
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Primerjava vzorcev V2, V4 in V6 v smeri MD – DMA 
Dinamični elastični modul E’ 
Dinamični elastični moduli E’ vzorcev V2, V4 in V6 v smeri MD pri frekvenci 10 Hz so 
prikazani na sliki 41. Primerjava dinamičnih elastičnih oz. prožnih modulov E’ v odvisnosti 
od temperature pokaže, da so vzorci iz sekundarnih surovin med seboj dokaj podobni, z 
majhnimi razlikami. Razlike so verjetno posledica, ki jo lahko povzročajo različni dodatki, 
usmerjenost celuloznih vlaken v vzorcu, večja ali manjša homogenost vzorca, vsebnost 
pepela ali drugi tehnološki kazalniki. 
 
Slika 41: Dinamični elastični modul E’ vzorcev V2, V4, V6 v MD pri frekvenci 10 Hz. 
 
Vsi vzorci imajo tri relaksacijske prehode. Dva v območju do 30 ºC in tretjega, nekoliko manj 
izrazitega, v območju 150–200 ºC. Vzorec V4 v smeri MD z najvišjo vsebnostjo pepela 
(28,34 %) ima tudi najvišji dinamični elastični modul E’. Sledita mu V6 v smeri MD s 
23,77-% vsebnostjo pepela in V2 v smeri MD z 12,08-% vsebnostjo anorganskih snovi 
(preglednica 17). Vzorca V4 v smeri MD z upogibno togostjo 30,4 mN in V6 MD z 21,8 mN 
sta tudi manj toga, kot je vzorec V2 v smeri MD z upogibno togostjo 42,5 mN (slika 41). Pri 
20 ºC so vrednosti dinamičnih elastičnih modulov E’ za vzorec V2 v smeri MD 5,15 GPa, za 
V4 v smeri MD 6,36 GPa in za V6 MD 6,22 GPa. Vzorci imajo temperature prvega 
relaksacijskega prehoda pri V2 v smeri MD 13,67 ºC, pri V4 v smeri MD 8,93 ºC in pri V6 v 
smeri MD 15,07 ºC in temperature drugega relaksacijskega prehoda pri V2 v smeri MD 
33,13 ºC, pri V4 v smeri MD 21,37 ºC in pri V6 v smeri MD 36,33 ºC ter tretjega prehoda pri 
V2 v smeri MD 183,29 ºC, pri V4 v smeri MD 157,13 ºC in pri V6 v smeri MD 161,10 ºC. 
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Modul mehanskih izgub E” 
Moduli mehanskih izgub E” (neelastični kazalniki) vzorcev V2, V4 in V6 v smeri MD pri 
frekvenci 10 Hz so prikazani na sliki 42. V območju relaksacijskih prehodov 10–60 ºC 
imamo dva jasno izražena relaksacijska pojava z vidnima maksimuma modulov mehanskih 
izgub E’’, razen pri vzorcu V4 v smeri MD z nekoliko razširjenim vrhom, in tretji 
relaksacijski pojav v območju temperatur 150–200 ºC. 
 
Slika 42: Moduli mehanskih izgub E’’ vzorcev V2, V4, V6 v MD pri frekvenci 10 Hz. 
 
Maksimumi modula mehanskih izgub E’’ prvega relaksacijskega prehoda so za V2 v smeri 
MD pri 12,75 ºC, za V4 v smeri MD pri 9,90 ºC in za V6 v smeri MD pri 15,95 ºC. Drugi 
relaksacijski prehodi so za V2 v smeri MD pri temperaturi 36,17 ºC, za V4 v smeri MD pri 
20,53 ºC in za V6 v smeri MD pri 35,88 ºC ter tretji prehod za V2 v smeri MD pri 189,94 ºC, 
za V4 v smeri MD pri 148,35 ºC in za V6 v smeri MD pri 156,67 ºC. Njihove vrednosti 
modulov mehanskih izgub E’’ so v območju med 0,17 in 0,39 GPa. V območju temperatur 
10−50 ºC, tj. v območju obeh relaksacij in maksimumov modula mehanskih izgub E’’, ni 
priporočljivo mehansko obremenjevanje vzorcev, saj je izpostavljeno zniževanju elastičnih 
modulov in zato mogočim hitrejšim deformacijam. 
 
Krivulja dušenja tgδ 
Temperaturna odvisnost krivulje dušenja tgδ za vzorce V2, V4 in V6 v smeri MD pri 
frekvenci 10 Hz je prikazana na sliki 43, kjer je prikazana odvisnost faznih razlik tgδ od 
temperature, in kaže aktivnost sprememb v intervalu relaksacijskih prehodov 10–60 ºC ter 
manjšo aktivnost v območju temperatur 150–200 ºC. Imamo dva jasno izražena 
relaksacijska pojava z maksimumi faznih razlik tgδ in tretji relaksacijski pojav manjše 
intenzivnosti. 
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Slika 43: Krivulje dušenja tgδ za vzorce V2, V4, V6 v MD pri frekvenci 10 Hz. 
 
Maksimumi faznih razlik tgδ prvega relaksacijskega prehoda so za V2 v smeri MD pri 
12,75 ºC, za V4 v smeri MD pri 9,90 ºC in za V6 v smeri MD pri 17,67 ºC, drugega prehoda 
za V2 v smeri MD pri 36,17 ºC, za V4 v smeri MD pri 22,21 ºC in za V6 v smeri MD pri 
37,71 ºC ter tretjega prehoda za V2 v smeri MD pri 189,38 ºC, za V4 v smeri MD pri 
175,79 ºC in za V6 v smeri MD pri 170,81 ºC. Njihove vrednosti tgδ so v območju med 0,038 
in 0,063. V območju temperatur 10−60 ºC, tj. v območju obeh relaksacij, ni priporočljivo 
mehansko obremenjevanje vzorcev, saj je izpostavljeno relaksacijskim pojavom in zato 
mogočim hitrejšim deformacijam. 
 
Sprememba dolžine 
Dimenzijske spremembe vzorcev V2, V4 in V6 v smeri MD v odvisnosti od temperature pri 
frekvenci 10 Hz so prikazane na sliki 44. 
 
Slika 44: Spremembe dolžine vzorcev V2, V4, V6 v MD pri frekvenci 10 Hz. 
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Pri segrevanju od 0 do 20 ºC se vzorci V2, V4 in V6 v smeri MD podaljšajo za okoli 0,1 %. Z 
nadaljnjim segrevanjem pa se monotono krčijo do temperature okoli 200 ºC, in sicer za 
približno 0,4 %. Nad to temperaturo zaradi toplotnega razširjanja sledi nekoliko (0,08 %) 
podaljšanje. Segrevanje prispeva k prekinitvi medmolekulskih in mehansko-adhezijskih vezi 
ter zavzemanju novega energijsko ugodnejšega ravnotežnega stanja z nižjo entropijo vzorcev 
pri podaljšanju in višjo entropijo pri krčenju. 
 
Dinamično mehanska analiza (DMA) treh preizkušanih vzorcev V2, V4 in V6 v smeri MD 
kaže, da so njihove elastične lastnosti medsebojno primerljive. V4 v smeri MD in V6 v smeri 
MD imata praktično enake elastične module, medtem ko so elastični moduli V2 v smeri MD 
za okoli 1 GPa nižji. Vzorci imajo tri relaksacijske prehode za razliko od vzorcev V1, V3 in 
V5 v smeri MD, ki imajo le dva relaksacijska prehoda. Temperature prvega relaksacijskega 
prehoda so za V2 v smeri MD 13,67 ºC, za V4 v smeri MD 8,93 ºC in za V6 v smeri MD 
15,07 ºC, drugega relaksacijskega prehoda za V2 v smeri MD 33,13 ºC, V4 v smeri MD 
21,37 ºC in V6 v smeri MD 36,33 ºC ter tretjega za V2 v smeri MD 183,29 ºC, V4 v smeri MD 
157,13 ºC in V6 v smeri MD 161,10 ºC. Dinamični elastični moduli pri 20 ºC so za V2 v smeri 
MD 5,15 GPa, V4 v smeri MD 6,36 GPa in V6 v smeri MD 6,22 GPa. Nizke vrednosti tgδ 
(0,038−0,063) vzorcev so posledica omejene mobilnosti elementov strukture papirja. 
Primerjava DMA recikliranih vzorcev, tj. vzorcev papirjev, izdelanih iz sekundarnih 
celuloznih vlaken, jasno pokaže, da imamo dve skupini vzorcev, in sicer V1, V3 in V5 ter V2, 
V4 in V6, ki imajo dokaj podobne lastnosti, vendar prva skupina z dvema in druga s tremi 
relaksacijskimi pojavi, ki so posledica nekoliko različne sestave in homogenosti vzorcev. V 
vzorcih V2, V4 in V6 v smeri MD povzročata prvi temperaturni relaksacijski prehod polnilo 
CaCO3 in celulozna komponenta, drugega kaolin ali lateks, medtem ko je pri višjih 
temperaturah, okoli 150-200 ºC, povečanje E'' in tgδ posledica toplotnega učinka na celotno 
papirno maso. 
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Rezultati papirjev iz primarne celulozne vlaknine – DMA 
Dinamično mehanske lastnosti vzorca V7 v smeri MD in v odvisnosti od temperature in 
frekvence vzbujevanja (10 Hz) so prikazane na sliki 45. Vzorec V7, proizveden iz primarnih 
vlaken, ima v smeri MD dva relaksacijska prehoda v območju temperature 0–40 °C in 130–
200 °C. Z dovajanjem toplotne energije prosti volumen narašča, pojavi se relaksacija 
strukturnih elementov. Temperaturi prehodov Tp sta 17,89 °C in 157,35 °C. 
 
Slika 45: DMA vzorca V7 v MD. 
 
Vrednost dinamičnega elastičnega modula E’ se s segrevanjem do 250 °C zniža z 9,5 na 
5,5 GPa oz. za 72,7 %, pri čemer je v prvem delu znižanje hitrejše, nato pa položnejše. Pri 
20 °C ima dinamični elastični modul E’ vrednost 9,01 GPa. V območju relaksacijskega 
prehoda modul mehanskih izgub E’’ prehaja skozi maksimum pri temperaturah 17,02 °C in 
148,18 °C. V relaksacijskem območju tudi krivulja dušenja tgδ doseže maksimum pri 
18,75 °C in 181,06 °C. Vrednosti so višje, ko sta mobilnost strukturnih elementov vzorca in 
njihova količina izdatna. Krivulja dušenja tgδ ponazarja notranje trenje in sposobnost 
dušenja, tj. absorbiranja energije. Pri papirjih je ta sposobnost izredno majhna, < 0,04. 
Dolžina vzorca se s segrevanjem po rahlem podaljšanju monotono krči do 220 °C, kjer se 
skrči za okoli 0,6 %. 
 
Dinamično mehanske lastnosti premaznega vzorca V8 v smeri MD in v odvisnosti od 
temperature in frekvence vzbujevanja (10 Hz) so prikazane na sliki 46. Premazan vzorec V8, 
ki je tehnološko nadgradnja (premazovanje) osnovnega, nepremaznega vzorca papirja V7, 
ima v smeri MD dva relaksacijska prehoda v temperaturnem intervalu 10–60 °C. Prvega, 
izrazitega, pri 16,03 °C, drugega, precej manj izrazitega, pri 49,61 °C in tretjega v intervalu 
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150−200 °C pri 175,01 °C. Dinamični modul elastičnosti E’ se s segrevanjem do 250 °C 
progresivno znižuje od 8,76 do 5,16 GPa, kar je za 3,60 GPa oz. 69,8 %. Padec dinamičnega 
elastičnega modula E’ pri relaksacijskih prehodih ni skokovit, kot je to značilno za amorfne 
materiale. Pri 20 °C ima dinamični elastični modul E’ vrednost 8,22 GPa. 
 
Slika 46: DMA vzorca V8 v MD. 
 
V območju prvega relaksacijskega prehoda zaznamo maksimum modula mehanskih izgub E’’ 
pri 15,17 °C. Manj izrazito »rame« pri drugem prehodu pa pri 48,77 °C in tretjem prehodu pri 
temperaturi 169,17 °C. Enako velja za vrednosti krivulje sposobnosti dušenja tgδ, pri kateri je 
v prvem prehodu izrazit maksimum pri temperaturi 16,90 °C in manj izrazit v drugem 
prehodu pri 51,29 °C ter v tretjem prehodu pri 182,71 °C. Vrednosti faznih razlik tgδ znašajo 
manj kot 0,08, kar kaže na zelo omejeno notranje trenje in sposobnost dušenja ter 
absorbiranja energije. Dolžina vzorca se s segrevanjem do 19 °C neznatno podaljša, nato pa 
do 200 °C krči, pri čemer je skrček le za okoli 0,5 %. 
 
Dinamično mehanske lastnosti kalandriranega vzorca V9 v smeri MD in v odvisnosti od 
temperature in frekvence vzbujevanja (10 Hz) so prikazane na sliki 47. Kalandriran vzorec 
V9 v smeri MD je druga tehnološka stopnja obdelave površine papirja z namenom izboljšanja 
površinskih in optičnih lastnosti in ima relaksacijski prehod v intervalu 0–50 °C pri 13,63 °C 
in v temperaturnem območju 150–200 °C pri 162,76 °C. Dinamični elastični modul E’ se s 
segrevanjem do 250 °C progresivno znižuje od 10,8 do 5,6 GPa, kar je za 5,2 GPa oz. 92,9 %. 
Ob relaksacijskem prehodu se modul strmo zniža do 50 °C, tj. za 2 GPa, nato manj strmo 
nadaljuje do konca eksperimenta, tj. pri temperaturi 250 °C. Pri 20 °C ima dinamični elastični 
modul E’ vrednost 10,06 GPa. 
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Slika 47: DMA vzorca V9 v MD. 
 
V območju relaksacij doseže modul mehanskih izgub E’’ maksimuma pri 9,37 °C in 
160,41 °C. Krivulja faznih razlik tgδ ima maksimuma pri 12,56 °C in 189,08 °C. Vrednosti 
faznih razlik tgδ, ki so manjše od 0,04, kažejo na zelo omejeno gibljivost strukturnih 
elementov in sposobnost dušenja. Vrednost faznih razlik tgδ v temperaturnem območju okoli 
190 °C kaže odziv strukturnih elementov na segrevanje vzorca, kar pa ne vpliva na linearno 
zmanjševanje dinamičnega elastičnega modula E’. Kar zadeva dolžino, se ta pri segrevanju 
do 200 °C podobno kakor pri drugih vzorcih minimalno skrči, in sicer za približno 0,5 %. 
 
Primerjava vzorcev V7, V8 in V9 v smeri MD – DMA 
Dinamični elastični modul E’ 
Dinamični elastični moduli E’ vzorcev papirjev iz primarnih celuloznih vlaken V7, V8 in V9 
v smeri MD pri frekvenci 10 Hz so prikazani na sliki 48. Primerjava elastičnih modulov E’ v 
odvisnosti od temperature pokaže, da se različno obdelani vzorci iz primarnih vlaken med 
seboj razlikujejo. Razlike so posledica različne tehnološke obdelave in njenega vpliva na 
stanje vzorca. Osnovni, izhodni vzorec V7 v smeri MD je po oceni prožnosti nad premazanim 
vzorcem V8 v smeri MD in pod vrednostmi modula prožnosti E’ strojno glajenega oz. 
kalandriranega vzorca V9 v smeri MD. Premaz na vzorcu V8 v smeri MD morda zmanjšuje 
njegovo togost in povečuje voljnost, kar je posledica lateksa v premazu, medtem ko s 
kaladriranjem vzorec V9 v smeri MD postane manj tog, tj. 9,0 mN (slika 27), z višjimi 
vrednostmi dinamičnega elastičnega modula E’. Vrednosti modulov se s segrevanjem skoraj 
linearno zmanjšujejo, saj z višjo temperaturo vedno bolj prevladuje viskozna komponenta nad 
elastično. 
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Slika 48: Dinamični elastični moduli E vzorcev V7-V9 v MD pri frekvenci 10 Hz. 
 
Vzorci imajo temperature prvega relaksacijskega prehoda za V7 v smeri MD 17,89 ºC, za V8 
v smeri MD 16,03 ºC in za V9 v smeri MD 13,63 ºC. Drugi relaksacijski prehod ima le 
premazan vzorec V8 v smeri MD pri 49,61 ºC, kar je posledica premaza, ki deluje kot 
omakalo ter omogoča lažje premike strukturnih elementov in s tem relaksacijo, ki pa ni prav 
izrazita. Tretji relaksacijski prehod je pri 157,35 °C. Vzorci imajo pri 20 ºC naslednje 
vrednosti dinamičnega elastičnega modula E’ – V7 v smeri MD 9,01 GPa, V8 v smeri MD 
8,22 GPa in V9 v smeri MD 10,06 GPa. Najmanj elastičen z vidika dinamičnega elastičnega 
modula E’ v vsem temperaturnem območju je kalandriran vzorec V9 v smeri MD, ki se mu 
dinamični elastični modul v odnosu do vzorca V8 v smeri MD zviša za 1,84 GPa ali 22,4 %. 
 
Modul mehanskih izgub E” 
Moduli mehanskih izgub E’’ (neelastični kazalniki) vzorcev V7, V8 in V9 v smeri MD pri 
frekvenci 10 Hz so prikazani na sliki 49. Moduli mehanskih izgub E’’ so kazalnik 
neelastičnega dela vzorcev in izgube predvsem toplotne energije zaradi mobilnosti strukturnih 
elementov vzorca. Razumljivo je najvišja aktivnost vidna v območju relaksacijskih pojavov 
pri vzorcih z višjo relaksacijsko aktivnostjo. Premazan vzorec V8 v smeri MD s tremi 
relaksacijskimi prehodi kaže najvišjo aktivnost sipanja toplotne energije. Mnogo manj sta 
aktivna kalandriran in najmanj osnoven, nepremazan vzorec. V območju relaksacij ima 
premazan vzorec V8 v smeri MD tri relaksacijske prehode – enega z vidno izraženim 
maksimumom modula mehanskih izgub E’’ pri 15,17 ºC, drugega, manj izrazitega, z nekoliko 
razširjenim vrhom pri 48,77 ºC ter tretjega pri 169,17 °C. 
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Slika 49: Moduli mehanskih izgub E’’ vzorcev V7−V9 v MD pri frekvenci 10 Hz. 
 
Maksimumi modula mehanskih izgub E’’ so za vzorca V7 v smeri MD pri 17,02 ºC in 
148,18 °C ter za V9 v smeri MD pri 9,37 ºC in 160,41 °C. Vrednosti modulov mehanskih 
izgub E’’ so v območju 0,20−0.66 GPa. Pri vzorcu V8 v smeri MD je zaznati višje 
spremembe modula mehanskih izgub E’’ in sprostitev toplotne energije pri temperaturah 
okoli 170 ºC kot pri vzorcih V7 in V9 v smeri MD. Pri V8 v smeri MD je pojav lahko 
intenzivnejši, morda zaradi premaza, ki zaradi vsebnosti veziva omogoča lažje premike 
strukturnih elementov. 
 
Krivulja dušenja tgδ 
Temperaturna odvisnost krivulje dušenja tgδ za vzorce V7, V8 in V9 v smeri MD pri 
frekvenci 10 Hz je prikazana na sliki 50. 
 
Slika 50: Krivulje dušenja tgδ za vzorce V7-V9 v MD pri frekvenci 10 Hz. 
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Krivulje faznih razlik tgδ so kazalnik relaksacijskega pojava, tj. molekulske mobilnosti ali 
drugih strukturnih elementov vzorca. Njihove vrednosti so merilo kvantitativnosti oz. 
obsežnosti pojava in učinkovitosti sposobnosti dušenja. Razumljivo je najvišja aktivnost 
vidna v območju relaksacijskih pojavov pri vzorcih z obsežnejšo aktivnostjo mobilnih 
elementov. Kot že omenjeno, imajo vzorci V7-V9 majhne vrednosti faznih razlik tgδ, tj. 
manj kot 0,08, kar govori o omejeni mobilnosti strukturnih elementov. Premazan vzorec 
papirja V8 v smeri MD s tremi relaksacijskimi prehodi kaže najvišjo mobilnost z vidno 
izraženim maksimumom pri 16,90 ºC in manj izrazitim z nekoliko razširjenim vrhom pri 
51,29 ºC ter tretjim maksimumom pri 182,71 ºC. Pri V8 v smeri MD je pojav intenzivnejši 
verjetno zaradi vrste premaza, ki zaradi vsebnosti lateksa omogoča višjo stopnjo mobilnosti 
strukturnih elementov. Mnogo manjšo mobilnost strukturnih elementov kaže strojno glajen 
vzorec V9 v smeri MD pri 12,56 ºC in 189,08 ºC, najmanj pa osnovni V7 MD z ustreznima 
maksimumoma pri 18,75 ºC in 181,06 ºC. Razumljivo je znižanje mobilnosti po 
kalandriranju, kjer ga z uporabo visokih tlakov (290 barov) in temperatur (110 °C) na 
kalandru močno »zgostijo« in dodatno pripomorejo k migraciji anorganskih snovi v strukturo 
papirja in njeni enakomernejši razporeditvi po površini papirja (slika 15). 
 
Spremembe dolžine 
Dimenzijske spremembe vzorcev V7, V8 in V9 v smeri MD v odvisnosti od temperature 
pri frekvenci 10 Hz so prikazane na sliki 51. Vzorci V7, V8 in V9 v smeri MD se s 
segrevanjem enakomerno krčijo do temperature okoli 200 ºC, tj. za približno 0,5 %. 
Vzorca V7 in V8 v smeri MD se v začetku celo minimalno podaljšata, vendar za manj kot 
0,1 %. 
 
Slika 51: Spremembe dolžine vzorcev V7-V9 v MD pri frekvenci 10 Hz. 
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Nad temperaturo 200 ºC sledi rahlo (0,08 %) podaljšanje. Segrevanje vedno prispeva k 
slabitvi ali prekinitvi medmolekulskih in mehansko-adhezijskih vezi ter težnji k novemu 
energijsko ugodnejšemu ravnotežnemu stanju z višjo ali nižjo entropijo vzorcev. 
 
Dinamično mehanska analiza (DMA) treh tehnološko različno dodelanih vzorcev, tj. V7, V8 
in V9, v smeri MD osnovnega, enostransko premaznega in kalandriranega papirja kaže, da 
so njihove elastične lastnosti precej odvisne od tehnološke obdelave. Dinamični elastični 
modul E’ premaznega vzorca V8 v smeri MD se glede na osnovni vzorec V7 v smeri MD 
zniža. Nasprotno pa kalandrirani vzorec V9 v smeri MD z utrditvijo strukture, tj. s stiskanjem, 
poveča elastični modul, ko dodatno prodrejo delci anorganskih snovi v strukturo papirja. 
Vrednosti dinamičnih elastičnih modulov E’ so v mejah 8–11 GPa. Dinamični elastični 
moduli E’ pri 20 ºC znašajo za V7 v smeri MD 9,01 GPa, za V8 v smeri MD 8,22 GPa in za 
V9 v smeri MD 10,06 GPa, kar je posledica različne tehnološke obdelave. Najbolj prožen je 
kalandriran vzorec V9 v smeri MD in med njimi z najvišjo voljnostjo premazan vzorec V8 v 
smeri MD. Vrednosti modulov mehanskih izgub E’’ so v območju 0,20−0,66 GPa. Pri 
premaznem vzorcu V8 v smeri MD je pojav sipanja toplotne energije najintenzivnejši. Nizke 
vrednosti faznih razlik tgδ 0,03−0,08 so znak slabega dušenja vzorcev in posledica majhne 
mobilnosti elementov strukture papirja, pri čemer ima najvišjo mobilnost premazan vzorec 
V8 v smeri MD. V vzorcih V7, V8 in V9 v smeri MD povzročata prvi temperaturni 
relaksacijski prehod polnilo CaCO3 in celulozna komponenta, drugega kaolin ali lateks, 
medtem ko je pri višjih temperaturah, okoli 150-200 ºC, povečanje E'' in tgδ posledica 
toplotnega učinka na celotno papirno maso. 
 
Dinamično mehanske lastnosti osnovnega, nepremazanega vzorca V10 v smeri MD v 
odvisnosti od temperature in frekvence vzbujevanja (10 Hz) so prikazane na sliki 52. 
Vzorec iz primarnih vlaken V10 v smeri MD ima tri relaksacijske prehode. Dva v območju 
temperatur 10–70 °C in tretjega v območju 150–200 °C. Temperatura Tp prvega 
relaksacijskega prehoda je 22,29 °C, drugega 52,47 °C in tretjega 167,30 °C. Vrednost 
dinamičnega elastičnega modula E’ se s segrevanjem do 250 °C zniža s 5,73 na 3,72 GPa oz. 
za 2,01 GPa ali 54,0 %, pri čemer se dinamični elastični modul E’ v območju prvih dveh 
prehodov hitreje znižuje. Dinamični elastični modul E’ pri 20 °C znaša 5,56 GPa. Modul 
mehanskih izgub E’’ ima pri prvem prehodu majhen pregib pri 22,16 °C, v drugem prehaja 
skozi majhen maksimum pri temperaturi 52,44 °C in v tretjem kaže izrazito sipanje toplotne 
energije v maksimumu pri 154,54 °C. 
Možina, K. Viskoelastične lastnosti grafičnih papirjev. Doktorska disertacija. Ljubljana, 2017. 
Univerza v Ljubljani. Naravoslovnotehniška fakulteta. Oddelek za tekstilstvo, grafiko in oblikovanje. 145 
 
Slika 52: DMA vzorca V10 v MD. 
 
Tudi krivulja dušenja tgδ kaže rahel pregib pri 22,99 °C. V drugem relaksacijskem prehodu 
ima maksimum pri 54,26 °C in v tretjem izrazit maksimum pri temperaturi 200,14 °C. Čeprav 
so vrednosti tako za modul mehanskih izgub E’’ kot tudi za modul fazne razlike tgδ relativno 
majhne, jasno kažejo na relaksacijske pojave. Intenzivnost modula mehanskih izgub E’’ in 
modula faznih razlik tgδ je posledica nihanja in drsenja strukturnih elementov vzorca, pri 
višjih temperaturah pa še dodatno z naraščanjem viskozne komponente v vzorcu. Krivulja 
dušenja tgδ ponazarja notranje trenje in sposobnost dušenja, tj. absorbiranja energije, pri 
čemer je ta sposobnost izredno majhna, manjša od 0,03. Dolžina vzorca se s segrevanjem do 
220 °C skrči za okoli 0,06 mm oz. 0,5 %. 
 
Dinamično mehanske lastnosti vzorca V11 v smeri MD v odvisnosti od temperature in 
frekvence vzbujevanja (10 Hz) so prikazane na sliki 53. Premazan vzorec iz primarnih 
celuloznih vlaken V11 v smeri MD ima dva relaksacijska prehoda, prvega v temperaturnem 
območju 10–70 °C in drugega v intervalu 120–190 °C. Temperatura Tp prvega 
relaksacijskega prehoda je 20,66 °C in drugega 136,92 °C. Vrednost dinamičnega elastičnega 
modula E’ se s segrevanjem do 250 °C zniža z 8,5 na 4,2 GPa oz. za 4,3 GPa ali 102,4 %, pri 
čemer se dinamični elastični modul E’ v območju prvega prehoda znižuje hitreje. Pri 20 °C je 
dinamični elastični modul E’ 7,96 GPa. Modul mehanskih izgub E’’ pri prvem prehodu 
prehaja skozi širok maksimum pri temperaturi 14,38 °C, v drugem pa kaže sipanje toplotne 
energije v pregibu krivulje pri temperaturi 135,89 °C. 
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Slika 53: DMA vzorca V11 v MD. 
 
Tudi krivulja dušenja tgδ ima izrazit maksimum pri 26,21 °C, v drugem relaksacijskem 
prehodu pa šibkejši maksimum pri 155,61 °C. Vrednosti so tako za modul mehanskih 
izgub E’’ kot tudi za fazne prehode tgδ v primerjavi z V10 v smeri MD višje, kar morda 
kaže na vpliv premaza na relaksacijske pojave; do izraza pride predvsem vezivna 
komponenta, tj. lateks. Intenzivnost je posledica veziva v premazni mešanici, pri višjih 
temperaturah pa dodatnega naraščanja viskozne komponente v vzorcu. Dolžina vzorca se s 
segrevanjem do 223 °C skrči za okoli 0,06 mm, tj. 0,5 %, in se pri tem nekoliko poveča 
entropija sistema. 
 
Dinamično mehanske lastnosti vzorca V12 v smeri MD v odvisnosti od temperature in 
frekvence vzbujevanja (10 Hz) so prikazane na sliki 54. Kalandrirani vzorec iz primarnih 
celuloznih vlaken V12 v smeri MD ima dva relaksacijska prehoda. Prvega, intenzivnega, v 
območju temperatur 10–50 °C in drugega, manj intenzivnega, v območju temperatur 130–
180 °C. Prvi relaksacijski prehod je pri Tp 15,97 °C in drugi pri 150,09 °C. Vrednost 
dinamičnega elastičnega modula E’ se s segrevanjem do 250 °C zniža z 9,7 GPa na 4,8 
GPa ali za 4,9 GPa oz. 102,1 %, pri čemer se dinamični elastični modul E’ v območju 
prvega prehoda znižuje hitreje kot v drugem delu. 
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Slika 54: DMA vzorca V12 v MD. 
 
Pri 20 °C znaša dinamični elastični modul E’ 8,44 GPa. Modul mehanskih izgub E’’ pri 
prvem prehodu prehaja skozi izrazit maksimum pri temperaturi 14,99 °C. V drugem prehodu 
kaže sipanje toplotne energije v rahlem pregibu krivulje pri 148,51 °C. Tudi krivulja faznih 
razlik tgδ ima izrazit maksimum pri 18,82 °C, v drugem relaksacijskem prehodu pa šibkejši 
maksimum pri 156,47 °C. Dolžina vzorca se s segrevanjem do 224 °C skrči za okoli 
0,075 mm oz. 0,6 %. 
 
Primerjava vzorcev V10, V11 in V12 v smeri MD – DMA 
Dinamični elastični modul E’ 
Dinamični elastični moduli E’ vzorcev V10, V11 in V12 v smeri MD pri frekvenci 10 Hz so 
prikazani na sliki 55. Primerjava dinamičnih elastičnih modulov E’ v odvisnosti od 
temperature pokaže, da se različno obdelani vzorci iz primarne celuloze med seboj 
razlikujejo. Razlike so posledica različne tehnološke obdelave in njenega vpliva na stanje 
vzorca. Osnovni, izhodni vzorec V10 v smeri MD ima najnižje vrednosti modulov v vsem 
intervalu temperatur, sledi premazan vzorec V11 v smeri MD in na koncu kalandriran vzorec 
papirja V12 v smeri MD z najvišjim formacijskim indeksom, 52,6 (preglednica 19), in 
togostjo 22,2 mN (slika 27), kar je primerljivo z osnovnim, nepremazanim vzorcem papirja 
V10 z najvišjimi vrednostmi dinamičnega elastičnega modula E’. 
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Slika 55: Dinamični elastični moduli E’ vzorcev V10-V12 v MD pri frekvenci 10 Hz. 
 
Vrednosti modulov do temperature 50 ºC se hitreje znižujejo, medtem ko je po tej temperaturi 
znižanje položnejše. Z višjo temperaturo viskozna komponenta vedno bolj prevladuje nad 
elastično. Vzorci imajo temperature prvega relaksacijskega prehoda za V10 v smeri MD 
22,29 ºC, za V11 v smeri MD 20,66 ºC in za V12 v smeri MD 15,97 ºC. Drugi relaksacijski 
prehod ima le osnovni vzorec V10 v smeri MD, in sicer pri 52,47 ºC. Tretji prehod pa je pri 
temperaturah 167,30 ºC za V10 v smeri MD, 136,92 ºC za V11 v smeri MD in 150,09 ºC za 
V12 v smeri MD. Vzorci imajo pri 20 ºC naslednje vrednosti dinamičnega elastičnega modula 
E’ – V10 v smeri MD 5,56 GPa, V11 v smeri MD 7,96 GPa in V12 v smeri MD 8,44 GPa. 
Tehnološki postopki stopnjujejo kompaktnost in togost vzorcev, kar se odraža na dinamičnem 
elastičnem modulu E’ in drugih lastnostih končnega izdelka. Najvišji elastični modul E’ ima 
v vsem temperaturnem območju strojno glajen vzorec V12 v smeri MD z najboljšo prožnostjo 
in najmanjšo voljnostjo. 
 
Modul mehanskih izgub E” 
Moduli mehanskih izgub E” (neelastični kazalnik) vzorcev V10, V11 in V12 v smeri MD pri 
frekvenci 10 Hz so prikazani na sliki 56. Moduli mehanskih izgub E’’ so kazalniki 
neelastičnih lastnosti vzorcev, predvsem sipanja toplotne energije zaradi mobilnosti 
strukturnih elementov vzorca. Najvišje vrednosti so v območju relaksacijskih pojavov, kjer je 
aktivnost nihanja in premikov najvišja. Najvišji modul mehanskih izgub E’’ kaže kalandriran 
vzorec papirja V12 v smeri MD pri temperaturi 14,99 ºC, nato premazan vzorec V11 v smeri 
MD pri 14,38 ºC, najmanjši modul pa izkazuje osnovni, nepremazani vzorec V10 v smeri MD 
pri 22,16 ºC. Prehodi pri višji temperaturi so manj izraziti z najvišjimi vrednostmi pri 
148,51 ºC za V12 v smeri MD, pri 135,89 ºC za V11 v smeri MD in pri 154,54 ºC za V10 v 
smeri MD. Vrednosti modulov mehanskih izgub E’’ so v območju 0,10–0,56 GPa. 
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Slika 56: Moduli mehanskih izgub E’’ vzorcev V10-V12 v MD pri frekvenci 10 Hz. 
 
Krivulja dušenja, tgδ 
Temperaturna odvisnost faznih razlik tgδ za vzorce V10, V11 in V12 v smeri MD pri 
frekvenci 10 Hz je prikazana na sliki 57. Krivulje faznih razlik tgδ so kazalnik intenzivnosti 
relaksacijskega pojava, tj. molekulske mobilnosti ali drugih strukturnih elementov vzorca. 
Njihove vrednosti so merilo kvantitativnosti (obsežnosti) pojava. Najvišja aktivnost je vidna v 
območju relaksacijskih pojavov pri vzorcih z obsežnejšo aktivnostjo mobilnih elementov. 
Najvišjo mobilnost in vrednosti faznih razlik tgδ ima kalandriran vzorec papirja V12 v smeri 
MD z vidno izraženim maksimumom pri 18,82 ºC, kar je posledica intenzivnega 
kalandriranja (p = 240 barov in T = 110 °C) in posledičnega dodatnega potiskanja 
anorganskih delcev, tj. kaolina in kalcijevega karbonata, v strukturo papirja. Po kalandriranju 
se vzorcu V12 v smeri MD v primerjavi z vzorcem V11 v smeri MD debelina zmanjša z 
0,060 na 0,049 mm oz. za 11 µm ali 22,5 % (preglednica 17). Dodatna količina anorganskih 
snovi pripomore k zvišani mobilnosti strukturnih elementov, kar meritev faznih razlik tgδ 
potrdi (slika 57). Mnogo manjšo mobilnost strukturnih elementov kaže premazan vzorec V11 
v smeri MD pri 26,21 ºC in še manjšo osnovni V10 v smeri MD pri 22,99 ºC ter 54,26 ºC. 
Prehodi pri višji temperaturi so manj izraziti z najvišjimi vrednostmi pri 200,14 ºC za V10 v 
smeri MD, pri 155,61 ºC za V11 v smeri MD in pri 156,47 ºC za V12 v smeri MD. Vzorci 
imajo vrednosti faznih razlik tgδ v mejah med 0,02 in 0,07, kar govori o omejeni mobilnosti 
strukturnih elementov v vzorcih papirja. 
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Slika 57: Krivulje dušenja tgδ za vzorce V10-V12 v MD pri frekvenci 10 Hz. 
 
Sprememba dolžine 
Dimenzijske spremembe vzorcev V10, V11 in V12 v smeri MD v odvisnosti od temperature 
pri frekvenci 10 Hz so prikazane na sliki 58. Vzorci V10, V11 in V12 v smeri MD se s 
segrevanjem monotono krčijo do temperature okoli 220 ºC, in sicer do približno 0,5 %. 
Vzorec V12 v smeri MD se v začetku segrevanja minimalno podaljša, tj. za manj kot 0,1 %, 
in celo nekoliko zmanjša entropijo, nato pa se skrči. Nad temperaturo 220 ºC sledi rahlo, 
0,08-% podaljšanje. Segrevanje vedno prispeva k slabitvi ali prekinitvi medmolekulskih in 
mehansko adhezijskih vezi ter težnji k novemu energijsko ugodnejšemu ravnotežnemu stanju 
z višjo ali nižjo entropijo vzorcev. 
 
Slika 58: Spremembe dolžine vzorcev V10-V12 v MD pri frekvenci 10 Hz. 
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DMA treh tehnološko različno dodelanih vzorcev, tj. osnovnega, nepremazanega vzorca 
papirja V10 v smeri MD, enostransko premazanega V11 v smeri MD in kalandriranega 
papirja V12 v smeri MD kaže, da so njihove elastične lastnosti odvisne od postopkov 
obdelave. Dinamični elastični modul E’ se glede na obdelave povišuje in je po kalandriranju 
s t. i. utrditvijo strukture s stiskanjem najvišji v celotnem mernem temperaturnem območju do 
250 ºC. Vrednosti dinamičnih elastičnih modulov E’ so v mejah od 10 do 4 GPa. Dinamični 
elastični moduli E’ pri 20 ºC so za V10 v smeri MD 5,56 GPa, za V11 v smeri MD 7,96 GPa 
in za V12 v smeri MD 8,44 GPa, kar je vidna posledica tehnološke obdelave. Najbolj tog, 
prožen material je kalandriran vzorec V12 v smeri MD. Najmanj tog in prožen z najvišjo 
voljnostjo pa je osnovni vzorec V10 v smeri MD. Vrednosti modulov mehanskih izgub E’’ so v 
območju med 0,10 in 0,60 GPa. Pri kalandriranem vzorcu V12 v smeri MD je pojav sipanja 
toplotne energije najintenzivnejši. Nizke vrednosti faznih razlik tgδ med 0,02 in 0,07 so 
posledica majhne mobilnosti elementov strukture in znak slabega dušenja, pri čemer ima še 
vedno najvišjo gibljivost kalandriran vzorec papirja V12 v smeri MD. Skrčki vseh vzorcev ne 
presegajo vrednosti 0,5 %. V vzorcih V10, V11 in V12 v smeri MD povzročata prvi 
temperaturni relaksacijski prehod polnilo CaCO3 in celulozna komponenta, drugega pa 
kaolin ali lateks, medtem ko je pri višjih temperaturah, okoli 150–200 ºC, povečanje E'' in tgδ 
posledica toplotnega učinka na celotno papirno maso. 
 
4.5 ANALIZA VREDNOSTI DMA (E’, E’’, TGΔ) V SOODNOSU S PREOSTALIMI 
PARAMETRI, ZAJETIMI V RAZISKAVO (Ν, ACA, XE, N, ANE, NI, FI, F, TSIMD, 
TSOKOT) 
 
4.5.1 Strukturne lastnosti 
Osnovne fizikalne lastnosti 
Odvisnost parametrov DMA – E’ (slika 59), E’’ (slika 60) in tgδ (slika 61) – od osnovnih 
fizikalnih lastnosti papirja (specifična prostornina in vsebnost anorganskih snovi) kaže na 
zniževanje viskoelastičnih komponent ob zviševanju specifične prostornine, medtem ko se ob 
zviševanju vsebnosti anorganskih snovi zvišujejo tudi viskoelastične komponente. Višji ko je 
delež prostega volumna, nižja je sposobnost shranjevanja energije E’. Prav zviševanje 
specifične prostornine v papirju vpliva na znižanje viskozne komponente E’’, ki predstavlja 
merilo razsipne deformacijske energije v obliki toplote, sproščene med posameznimi cikli 
obremenjevanja, kot je prehod papirja skozi tiskovne člene, medtem ko ima povečevanje 
specifične prostornine obratno sorazmerni učinek na faktor mehanskega dušenja tgδ. Dodatek 
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anorganskih snovi vpliva na zvišanje sposobnosti shranjevanja energije E’, saj bolj ko je papir 
tog, vzporedno pomeni, da bo imel tudi višji modul. Polnila zvišajo tudi imaginarni del oz. 
viskozno naravo papirja – E’’ in obenem učinkujejo na povečanje notranjega trenja in 
sposobnost dušenja. Gre za dejavnika, ki sta posledica nihanja, drsenja in premikanja večjih 
molekulskih segmentov tgδ. 
a b 
Slika 59: Odvisnost dinamičnega elastičnega modula E’ od a) specifične prostornine in b) 
vsebnosti anorganskih snovi, izmerjenih z metodo ACA. 
 
a b 
Slika 60: Odvisnost modula mehanskih izgub E’’ od a) specifične prostornine in b) vsebnosti 
anorganskih snovi, izmerjenih z metodo ACA. 
 
a b 
Slika 61: Odvisnost faznih razlik tgδ od a) specifične prostornine in b) vsebnosti anorganskih 
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Formacijski indeks MK 
Odvisnost parametrov DMA – E’ (slika 62), E’’ (slika 63) in tgδ (slika 64) – od 
enakomernosti papirja, tj. formacijski indeks MK, v vseh primerih kaže na pozitiven trend. 
Ob zviševanju formacijskega indeksa MK – FI se povečujejo tudi dinamični mehanski modul 
E’, modul mehanskih izgub E’’ in sposobnost dušenja tgδ. Strukturna urejenost ima na 
viskoelastični odziv znaten vpliv. Z vsako od dodelavnih stopenj (premazovanje, 
kalandriranje) se zvišuje tudi togost papirja, kar nakazuje zviševanje dinamičnega 
mehanskega modula E’, ki predstavlja količino shranjene energije, vnesene v papir med 
cikličnim obremenjevanjem (333). Urejena struktura vpliva na zvišanje izgube energije med 
segrevanjem oz. na modul mehanskih izgub E’’. Višja ko je strukturna urejenost papirja, višja 
je tudi sposobnost dušenja tgδ, kar označuje znižanje elastične komponente viskoelastičnega 
materiala. Najbolj izrazit formacijski indeks MK – FI vpliva na sposobnost dušenja tgδ 
vzorcev papirjev, izdelanih iz primarnih vlaken, za katerega znaša linearna regresija R2 0,51 
(slika 64). Papirji, izdelani iz primarnih vlaken, imajo višja mejna območja mehanskih izgub 
kot papirji iz sekundarnih vlaken oz. ima zviševanje formacijskega indeksa MK – FI 
izrazitejšo linearno korelacijo s faznimi razlikami tgδ ob istočasni nižji segmentni gibljivosti, 
ki je posledica intenzivnejšega kemijskega in mehanskega prepletanja celuloznih vlaken v 
strukturi papirja. Formacija vzorcev papirjev, izdelanih iz primarnih vlaken, ima večji vpliv 
na dinamični mehanski modul E’ in modul mehanskih izgub E’’ kot pri vzorcih papirjev, 
izdelanih iz sekundarnih vlaken (slika 62 in 63). 
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Slika 63: Odvisnost modula mehanskih izgub E’’ od formacijskega indeksa. 
 
 
Slika 64: Odvisnost faznih razlik tgδ od formacijskega indeksa. 
 
4.5.2 Fizikalno-mehanske lastnosti (Elmendorf, MIT, Frank) 
Odvisnost parametrov DMA – E’ (slika 65), E’’ (slika 66) in tgδ (slika 67) – od fizikalno-
mehanskih lastnosti papirja (indeks raztržne odpornosti − Elmendorf, prepogibne odpornosti 
(MIT) in natezne lastnosti (Frank)) je v primeru indeksa raztržne odpornosti Xe, opredeljeni z 
negativnim trendom, ob sočasnem zviševanju raztržne odpornosti. Linearna regresija 
dinamičnega mehanskega modula E’ je nekoliko bolj izrazita pri papirjih, izdelanih iz 
sekundarnih vlaken (R2 = 0,79), kot pri papirjih, izdelanih iz primarnih vlaken (R2 = 0,47). 
Tako lahko sklepamo, da zviševanje raztržnega indeksa negativno vpliva na kompaktnost oz. 
voljnost papirja ter na neelastični odziv E’’ in sposobnost dušenja tgδ, kjer je linearna 
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V7−V12 0,31 (slika 66). V primeru prepogibne odpornosti in nateznih lastnosti, tj. absorpcija 
natezne energije (ANE) in nateznega indeksa (NI), je trend viskoelastičnega odziva papirja v 
odnosu do omenjenih fizikalno-mehanskih vrednosti pozitiven. Najvišja odvisnost linearne 
regresije faznih razlik tgδ od absorpcije ANE je pri vzorcih papirjev iz sekundarnih vlaken 
V1−V6 (R2 = 0,92), pri katerih je sposobnost večjih premikov, nihanj in sposobnosti dušenja 
najvišja. Linearna regresija R2 neelastičnega odziva E’’ se najbolj ujema v primeru absorpcije 
natezne energije ANE in znaša za vzorce papirjev iz primarnih vlaken 0,70. Modul mehanskih 
izgub E’’ je kazalnik segmentne gibljivosti molekul. Višji ko je, bolj neelastičen je material 
oz. je za premik posameznih segmentov potrebna višja energija. Ker so v papirjih, izdelanih 
iz sekundarnih vlaken, v samo strukturo vključena vlakna, ki so krajša in mehansko bolj 




Slika 65: Odvisnost dinamičnega elastičnega modula E’ od a) indeksa raztržne odpornosti, b) 
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a b 
c d 
Slika 66: Odvisnost modula mehanskih izgub E’’ od a) indeksa raztržne odpornosti, b) števila 
dvojnih prepogibov, c) absorpcije natezne energije in d) nateznega indeksa 
 
Najvišja stopnja linearne regresije R2 za papirje iz sekundarnih vlaken je tako kot v primeru 
vzorcev iz primarnih vlaken pri absorpciji natezne energije ANE in znaša 0,43 za V7-V12 ter 
za. Vzorci iz sekundarnih vlaken (V1-V6) z nižjo strukturno urejenostjo izkazujejo višjo 
stopnjo odvisnosti faznih razlik tgδ od absorpcije natezne energije ANE, R2 = 0,92 (slika 67). 
Višja ko je absorpcija natezne energije ANE, višje so vrednosti faznih razlik tgδ oz. nižja je 
sposobnost elastičnega odziva papirja na zunanje obremenitve. Najnižjo stopnjo odvisnosti 
merjenih viskoelastičnih lastnosti, tj. E’, E’’ in tgδ, od fizikalno-mehanske lastnosti papirja 
izkazuje natezni indeks NI oz. količnik med maksimalno utržno jakostjo in gramaturo. Nizka 
stopnja korelacije med E’, E’’ in tgδ ter NI pomeni, da podatek nateznega indeksa NI nima 
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a b 
c d 
Slika 67: Odvisnost faznih razlik tgδ od a) indeksa raztržne odpornosti, b) števila dvojnih 
prepogibov, c) absorpcije natezne energije in d) nateznega indeksa. 
 
Upogibna togost 
Odvisnost parametrov DMA – E’ (slika 68), E’’ (slika 69) in tgδ (slika 70) – od upogibne 
togosti je trend za papirje iz primarnih vlaken V7−V12 vedno negativen, kar pomeni, da bolj 
ko se togost papirjem zvišuje, bolj se jim znižuje dinamični elastični modul E’, ki predstavlja 
sposobnost shranjevanja energije med procesom obremenjevanja. Gre torej za reverzibilni 
proces, pri katerem ob prenehanju učinkovanja zunanje deformacije količina shranjene 
energije v papirju določa delež elastične vrnitve. Višja ko je, bolj elastičen je papir. Pri 
papirjih iz sekundarnih vlaken (V1−V6) je trend v primeru dinamičnega elastičnega modula 
E’ negativen in v primeru modula mehanskih izgub E’’ in sposobnosti dušenja tgδ pozitiven, 
kar govori o količini »razpršene« E’’ in »izgubljene« energije tgδ. Bolj ko je papir tog, večji 
delež energije pri cikličnem obremenjevanju se »razprši« in »izgubi« oz. niža se sposobnost 
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Slika 68: Odvisnost dinamičnega elastičnega modula E’ od upogibne sile. 
 
Najvišja odvisnost viskoelastičnih lastnosti E’, E’’ in tgδ od upogibne togosti F je pri obeh 
skupinah vzorcev, tj. iz sekundarnih V1−V6 (R2 = 0,20) in primarnih vlaken V7−V12 
(R2 = 0,34), v primeru dinamičnega elastičnega modula E’ (slika 68), vendar je še vedno 
relativno nizka, kljub temu pa ni zanemarljiva. Z zniževanjem gramatur papirjem ob 
sočasnem ohranjanju vseh lastnosti, kot jih imajo papirji višjih gramatur, postaja togost ena 
pomembnejših lastnosti papirjev. Meja med različnima gramaturama je ravno v stopnji 
voljnosti. Prenizka togost pomeni mečkanje, razslojevanje in vihanje papirja, medtem ko 
previsoka togost ne zagotavlja optimalnega stika med tiskovnimi členi tiskarskega stroja, kar 
pozroči slabšo kakovost odtisa in njene reprodukcije. Obenem se zniža tudi hitrost papirnega 
stroja, premazovalnika, kalandra in tiskarskega stroja. 
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Slika 70: Odvisnost faznih razlik tgδ od upogibne sile. 
 
4.5.3 Viskoelastične lastnosti 
Ultrazvočno merjenje anizotropije papirja – TSO 
Odvisnost parametrov DMA – E’ (slika 71), E’’ (slika 72) in tgδ (slika 73) – od 
viskoelastičnih lastnosti, tj. ultrazvočnega merjenja anizotropije papirja − TSO (TSIMD in 
TSOkot), ima večji vpliv na indeks natezne odpornosti TSIMD pri papirjih iz sekundarnih 
vlaken (V1−V6). Najvišja linearna regresija R2 je 0,94 je pri vzorcih V1−V6, tj. v primeru 
odvisnosti modula mehanskih izgub E’’, od indeksa natezne odpornosti TSIMD. Zviševanje 
indeksa natezne odpornosti TSIMD linearno vpliva na modul mehanskih izgub E’’. Ker indeks 
natezne odpornosti TSIMD označuje elastičnost papirja, ima neposredni vpliv na sposobnost 
raztezanja, tj. lastnost, ki v primeru ofsetnega tiska v največji meri pogojuje barvno skladje, 
ki izvira iz večkratnega prehoda papirnega traku skozi navlaževanje in sušenje. Obstaja tudi 
visoka linearna odvisnost faznih razlik tgδ od nateznega indeksa TSIMD. Vendar ponovno le 
za vzorce papirjev iz sekundarnih vlaken V1−V6, kjer je R2 0,76, medtem ko je za vzorce 
papirjev iz primarnih vlaken V7−V12 zgolj 0,01, zato niti ne moremo govoriti o linearnem 
ujemanju oz. se papirjem iz primarnih vlaken indeks natezne odpornosti TSIMD med 
dodelavnimi stopnjami premazovanja in kalandriranja ne spreminja, kar pomeni, da se jim 
posledično tudi sposobnost dušenja tgδ ne spreminja (slika 73). Če je v primeru preučevanja 
odvisnosti viskoelastičnih lastnosti E’, E’’ in tgδ od nateznega indeksa TSIMD trend pri obeh 
skupinah vzorcev, V1−V6 in V7−V12, pozitiven, ima kot orientacije natezne odpornosti 
TSOkot za vzorce V1−V6 vedno negativni trend, medtem ko ima za vzorce V7−V12 pozitivni 
trend. Tako vzorcem V7−V12 ob zviševanju kota orientacije natezne odpornosti TSOkot, tj. 
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in fazne razlike tgδ naraščajo, kar je odraz večje prepletenosti celuloznih vlaken tudi v prečni 
smeri teka vlaken. Ker so sekundarna vlakna v večini primerov tudi krajša in z nižjo 
sposobnostjo mehanskega in kemijskega prepletanja, je posledično zabeležen odmik od 
popolnoma vzdolžne usmerjenosti vlaken v papirju, tj. negativno, kar se odraža tudi pri 
nateznih lastnostih (preglednici 23 in 25), formacijskem indeksu (preglednica 19) in dolžinski 
porazdelitvi vlaken (preglednica 15). 
 
a b 
Slika 71: Odvisnost dinamičnega elastičnega modula E’ od a) indeksa natezne odpornosti v 
MD in b) kota orientacije natezne odpornosti. 
 
Število medmolekulskih povezav, tj. dinamični elastični modul E’, se v primeru vzorcev 
V7−V12 pri sočasnem odmikanju od popolnoma vzdolžne usmerjenosti vlaken v papirju v 
smeri MD povišuje, medtem ko se v primeru vzorcev V1−V6 znižuje (slika 71). Mobilnost 
strukturnih elementov vzorca, tj. modul mehanskih izgub E’’, se ob zviševanju kota 
orientacije TSOkot pri vzorcih V7−V12 zvišuje in obratno – se z zviševanjem kota orientacije 
natezne odpornosti TSOkot mobilnost strukturnih elementov pri vzorcih V1−V6 znižuje 
(slika 72). Sklepamo lahko, da vzorci papirjev iz primarnih vlaken (V7−V12) dopuščajo 
odstopanje od idealne usmerjenosti vlaken v smeri teka papirnega stroja oz. je do približno 6° 
popolnoma sprejemljivo in učinkuje pozitivno tako na ustvarjanje medmolekulskih povezav 
E’ kot tudi na mobilnost strukturnih elementov E’’. Odmik od osi dovoda in odvoda papirne 
mase pa negativno vpliva na sposobnost ustvarjanja številnih medmolekulskih povezav, na 
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a b 
Slika 72: Odvisnost modula mehanskih izgub E’’ od a) indeksa natezne odpornosti v MD in 
b) kota orientacije natezne odpornosti. 
 
a b 
Slika 73: Odvisnost faznih razlik tgδ od a) indeksa natezne odpornosti v MD in b) kota 
orientacije natezne odpornosti. 
 
4.6 KORELACIJA DMA (E’, E’’, TGΔ) S PREOSTALIMI PARAMETRI, ZAJETIMI V 
RAZISKAVO (G, 𝜈, D, V, VP, XE, ANE, NI, N, PB, FI, F, CS, TSIMD, TSOKOT) 
Z namenom določitve intenzivnosti linearne povezanosti dveh spremenljivk, npr. 
dinamičnega elastičnega modula E’ in gramature papirja G, smo izračunali Pearsonov 
koeficient korelacije, ki predstavlja linearno merilo odvisnosti med dvema spremenljivkama, 
x in y. Vrednost +n pomeni pozitivno povezanost – s povečevanjem vrednosti ene 
spremenljivke se povečuje tudi vrednost druge spremenljivke, medtem ko −n pomeni 
negativno povezanost – z zviševanjem ene spremenljivke se druga spremenljivka znižuje. 
Vrednost 0 pa pomeni, da med primerjanima dvema spremenljivkama ni linearne 
povezanosti. Iz preglednice 33 je razvidna stopnja linearnega ujemanja merjenih vrednosti (G, 
𝜈, d, V, VP, Xe, ANE, NI, n, PB, FI, F, CS, TSIMD in TSOkot) z vrednostmi DMA (E’, E’’ in 
tgδ). Izmed vseh primerjanih korelacij jih največ spada v razred srednje oz. zmerne 
(0,40−0,69) povezanosti viskoelastičnih parametrov s preostalimi merjenimi lastnostmi. V 
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povezanosti (0,70−0,89) 20,8 %. V razredu neznatne (0,01−0,19) in šibke (0,20−0,39) 
povezanosti je v obeh primerih po 16 korelacij oz. 16,7 %, v razredu zelo visoke povezanosti 
(0,90−0,99) 3,1 % korelacij in v razredu popolne funkcijske povezanosti (1,00) zgolj ena 
korelacija, tj. med modulom mehanskih izgub E’’ in specifičnim volumnom ν za vzorce, 
izdelane iz sekundarnih celuloznih vlaken. 
 
Preglednica 33: Korelacija dinamičnega elastičnega modula E’, modula mehanskih izgub 
E’’ in faznih razlik tgδ s preostalimi merjenimi lastnostmi – G, 𝜈, d, V, VP, Xe, ANE, NI, n, 
PB, FI, F, CS, TSIMD in TSOkot 
 E’ [GPa] E’’ [GPa] tg𝛿 
Merjena vrednost V1–V6 V7–V12 V1–V6 V7–V12 V1–V6 V7–V12 
G [g/m2] 0,18 −0,10 0,72 0,23 0,81 0,30 
𝜈 [cm3/g] −0,87 −0,72 −1,00 −0,74 −0,10 −0,60 
d [mm] −0,50 −0,74 0,62 −0,40 0,53 −0,21 
V [%] −0,50 −0,19 0,51 −0,29 0,13 −0,22 
VP ACA [%] 0,74 0,31 −0,55 0,65 0,36 0,64 
Xe [mNm2/g] −0,89 −0,69 −0,57 −0,69 −0,42 −0,55 
ANE [J/m2] 0,11 0,39 −0,26 0,66 0,96 0,66 
NI [Nm/g] −0,14 0,41 0,76 −0,03 0,71 −0,15 
n [prepogibov] 0,49 0,83 0,66 0,47 0,72 0,25 
PB [ml/min] −0,83 −0,82 −0,79 −0,79 −0,60 −0,67 
FI [/] 0,65 0,18 −0,93 0,66 0,42 0,72 
F [mN] −0,45 −0,58 −0,29 −0,34 0,44 −0,18 
CS [Nmm] −0,30 −0,45 0,93 −0,15 0,68 −0,01 
TSIMD [kNm/g] 0,70 0,60 0,26 0,26 0,87 0,12 
TSOkot [°] −0,30 0,43 −0,58 0,62 −0,72 0,60 
 
Intenzivnost zelene barve, predstavljene v preglednicah 33 in 34, ponazarja ujemanje 
merjenih lastnosti z viskoelastičnimi parametri. Najznatnejši vpliv na dinamični elastični 
modul E’, modul mehanskih izgub E’’ in faznih razlik tgδ ima poroznost papirja PB, sledita 
formacijski indeks FI in specifični volumen ν. Zelo visoko se uvrščajo tudi dejavniki 
fizikalno-mehanskih lastnosti, tj. indeks raztržne odpornosti Xe, absorpcija natezne energije 
ANE, kot orientacije natezne odpornosti TSOkot in osnovne fizikalne lastnosti papirja, med 
katerimi ima največji vpliv vsebnost pepela VP. Najnižje ujemanje izkazujejo deformacija 
pod obremenitvijo F in CS, vsebnost vlage V in indeks natezne odpornosti TSIMD v smeri MD. 
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V primeru razdelitve vzorcev papirjev v štiri skupine, zasnovane na končni uporabi: 
a) V1-V3; časopisni papirji, izdelani iz sekundarnih celuloznih vlaken; 
b) V4-V6; grafični papirji, izdelani iz sekundarnih celuloznih vlaken; 
c) V7-V9; papirji za fleksibilno embalažo, izdelani iz primarnih celuloznih vlaken; 
d) V10-V12; etiketni papirji, izdelani iz primarnih celuloznih vlaken; 
lahko iz preglednic 33 in 34 razberemo, kolikšna je korelacija viskoelastičnih parametrov E’, 
E’’ in tgδ z merjenimi in preučevanimi lastnostmi papirjev, ki izhajajo iz strukturnih (G, ν, d, 
V, VP), fizikalno-mehanskih (Xe, ANE, NI, n, PB, FI, F, CS) in viskoelastičnih (TSIMD, 
TSOkot) lastnosti. Na osnovi predstavljenih izračunov korelacije lahko opredelimo, kateri 
parametri (lastnosti papirja) izkazujejo linearno povezanost z viskoelastičnimi parametri E’, 
E’’ in tgδ. Izračuni korelacije za časopisne papirje V1-V3 kažejo najvišjo odvisnost 
dinamičnega elastičnega modula E’ od poroznosti papirja (1,00), vsebnosti pepela in števila 
dvojnih prepogibov (0,99) ter specifične prostornine, nateznega indeksa in formacijskega 
indeksa (0,97), medtem ko gramatura nima nikakršnega vpliva na elastičnost papirja (0,09). 
Na »elastičnost« grafičnih papirjev V4-V6 najbolj vplivajo vsebnost vlage (1,00), togost po 
Clarku - CS (0,97), debelina (0,95), specifični volumen (0,94) in indeks natezne trdnosti v 
smeri MD (0,90), pri čemer tako kot pri časopisnih papirjih nima gramatura nikakršnega 
vpliva na elastični odziv (0,00). Na »elastičnost« papirjev za fleksibilno embalažo V7-V9 
najbolj vplivajo upogibna togost (0,97), debelina in število dvojnih prepogibov (0,94), 
absorpcija natezne energije in kot orientacije natezne odpornosti (0,91), medtem ko najmanj 
vpliva vsebnost pepela (0,06). »Elastičnost« etiketnih papirjev V10-V12, ki izkazujejo 
najvišjo stopnjo odvisnosti viskoelastičnih parametrov od preostalih v papirništvu 
najpogosteje merjenih vrednosti, pri opisovanju in spremljanju kakovosti proizvodov z zgolj 
enim najnižjim poljem, tj. pri korelaciji med dinamičnim elastičnim modulom in debelino 
papirja (0,25), je najvišja soodvisnost med E’ in indeksom raztržne odpornosti, absorpcijo 
natezne energije ter indeksom natezne trdnosti v smeri MD (1,00), gramaturo, vsebnostjo 
pepela ter poroznostjo (0,99) in specifičnim volumnom (0,97). Iz navedenih primerjav 
korelacij lahko sklenemo, da so med vsemi skupinami preiskovanih rotacijskih grafičnih 
papirjev etiketni najbolj podvrženi viskoelastičnemu odzivu na zunanje obremenitve. 
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Preglednica 34: Korelacija dinamičnega elastičnega modula E’, modula mehanskih izgub 
E’’ in faznih razlik tgδ s preostalimi merjenimi lastnostmi – G, 𝜈, d, V, VP, Xe, ANE, NI, n, 
PB, FI, F, CS, TSIMD in TSOkot – pri razdelitvi vzorcev papirjev glede na končno 
uporabnost 



























G [g/m2] −0,09 0,00 −0,11 0,99 0,91 0,32 0,84 0,85 0,79 0,60 0,70 0,82 
ν [cm3/g] −0,97 −0,94 −0,54 −0,97 −0,14 −1,00 −0,32 −0,99 0,49 −0,96 −0,10 −0,98 
d [mm] −0,69 −0,95 −0,94 −0,25 0,50 −1,00 0,86 −0,60 1,00 −0,95 0,95 −0,63 
V [%] −0,51 −1,00 −0,56 −0,84 0,97 −0,93 −0,29 −0,98 0,98 −0,78 −0,08 −0,99 
VP [%] 0,99 0,70 −0,06 0,99 0,99 0,70 −0,06 0,99 −0,57 0,13 0,67 0,82 
Xe [mNm2/g] −0,92 −0,87 −0,53 −1,00 −0,92 −0,87 −0,53 −1,00 0,91 −0,99 −0,11 −0,94 
ANE [J/m2] −0,65 0,11 −0,91 1,00 −0,65 0,11 −0,91 1,00 1,00 0,69 0,97 0,92 
NI [Nm/g] −0,97 −0,15 0,10 −0,83 −0,97 −0,15 0,10 −0,83 0,49 0,47 −0,70 −0,51 
n [prepogibov] −0,99 0,55 0,94 0,60 −0,99 0,55 0,94 0,60 0,55 0,94 −0,51 0,88 
PB [ml/min] −1,00 −0,84 −0,08 −0,99 −1,00 −0,84 −0,08 −0,99 0,72 −1,00 −0,55 −0,83 
FI [/] 0,97 0,44 −0,61 0,99 0,97 0,44 −0,61 0,99 −0,83 0,89 0,97 0,85 
F [mN] −0,45 −0,89 −0,97 0,51 −0,45 −0,89 −0,97 0,51 0,96 −0,99 0,62 0,10 
CS [Nmm] −0,59 −0,97 −0,83 0,46 0,99 −1,00 0,95 0,08 0,99 −0,92 1,00 0,03 
TSIMD [kNm/g] −0,67 0,90 0,49 −1,00 1,00 0,99 −0,99 −0,94 1,00 0,98 −0,92 −0,93 
TSOkot [°] −0,38 0,23 −0,91 0,46 −0,44 −0,09 0,90 0,08 −0,42 −0,40 0,97 0,04 
 
Iz preglednice 34 lahko razberemo, da precejšen delež vrednosti izkazuje negativno 
povezanost, kar pomeni, da se ob zviševanju neodvisne spremenljivke, npr. ene od treh 
spremljanih viskoelastičnih lastnosti, tj. E’, E’’ in tgδ, druga, odvisna spremenljivka (G, ν, d, 
V, VP, Xe, ANE, NI, n, PB, FI, F in CS, TSIMD in TSOkot) znižuje in obratno. Obstaja tudi 
primer, ko linearne povezanosti ni (0,00), kot je primer med dinamičnim elastičnim modulom 
E’ in gramaturo papirjev V4−V6, medtem ko za enako razmerje lastnosti E’/G obstaja v 
primeru etiketnih papirjev V10−V12 zelo močna linearna odvisnost (0,99) merjenih 
vrednosti. Primera nikakršne linearne soodvisnosti (0,00) pri nobenem od dveh vzorcev 
papirjev iz primarnih vlaken za fleksibilno embalažo V7−V9 in etiketnih papirjev V10−V12 
ni. Je pa nekoliko višji delež v razredu neznatne povezanosti (0,01−0,19), v katerem je v 
primeru vzorcev papirjev iz primarnih celuloznih vlaken V7−V12 kar 15 od 91 korelacijskih 
parametrov oz. 16,5 %, medtem ko jih je pri vzorcih iz sekundarnih vlaken V1−V6 v 
navedenem razredu 8 oz. 8,8 % (slika 74). 
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Slika 74: Število vrednosti v posameznem 
korelacijskem razredu. 
Slika 75: Povprečna stopnja korelacije     
vrednosti DMA. 
 
Na sliki 74 je prikazan diagram števila vrednosti v posameznem korelacijskem razredu za 
vzorce papirjev iz sekundarnih vlaken V1−V6 in primarnih vlaken V7−V12. Najvišja stopnja 
pogostosti se v obeh skupinah preiskovanih vzorcev papirjev pojavlja v razredu zelo visoke 
(0,90−0,99) linearne povezanosti dveh spremenljivk. V primeru V1−V6 jih je v razredu zelo 
visoke linearne soodvisnosti 32 in v primeru V7−V12 33 od skupno 91 parametrov korelacije. 
Drugo najvišje število pogostosti v posameznem korelacijskem razredu je razred srednje ali 
zmerne (0,40−0,69) linearne korelacije. V navedenem razredu je 23 korelacijskih parametrov 
pri vzorcih iz sekundarnih V1−V6 in 20 korelacijskih parametrov pri vzorcih iz primarnih 
vlaken V7−V12. Zanimivo je, da je v razredu popolne (1,00) linearne korelacije več vrednosti 
pri vzorcih papirjev iz sekundarnih (11 oz. 12,1 %) kot iz primarnih vlaken (6 oz. 6,6 %). 
Nasprotno pa je v primeru neznatne povezanosti (0,01−0,19), tj. v razredu, v katerem je 15 
linearnih korelacij za vzorce iz primarnih vlaken V7−V12 in osem linearnih korelacij za 
vzorce iz sekundarnih vlaken V1−V6. Primerjava korelacijskih dejavnikov, prikazanih na 
sliki 75, ponazarja povprečno stopnjo korelacije parametrov DMA – E’, E’’ in tgδ – in 
preostalih merjenih lastnosti – G, ν, d, V, VP, Xe, ANE, NI, n, PB, FI, F in CS, TSIMD in TSOkot 
– ob razdelitvi vzorcev glede na njihovo končno uporabnost. Pri obeh skupinah vzorcev 
papirjev iz sekundarnih vlaken V1−V3 (časopisni papirji) in V4−V6 (grafični papirji) je trend 
zaporedja rasti od E’ do tgδ. Najvišji (0,78) povprečni stopnji korelacije faznih razlik tgδ 
sledi modul mehanskih izgub E’’ (0,79) in na koncu dinamični elastični modul E’ (0,72). V 
primeru skupin vzorcev papirjev iz primarnih vlaken V7−V9 (fleksibilna embalaža) in 
V10−V12 (etiketni papir) je trend rasti povprečne stopnje linearne soodvisnosti vrednosti 
DMA obratno sorazmeren. Pri V7−V9 je trend podoben, kot je bil pri skupinah vzorcev 
papirjev iz sekundarnih vlaken V1−V3 in V4−V6, tj. od najnižje E’ (0,57) prek srednje E’’ 
(0,62) do najvišje tgδ (0,66), medtem ko je pri V10−V12 ravno obratno, in sicer od najvišje 
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E’ (0,79) prek srednje E’’ (0,76) do na koncu najnižje tgδ (0,69). V osnovi vse štiri 
preiskovane skupine vzorcev papirjev, V1−V3, V4−V6, V7−V9 in V10−V12, spadajo v 
povprečju v skupino srednje (0,40−0,69) in visoke (0,70−0,89) linearne korelacije, kar 
nakazuje na visoko korelacijsko soodvisnost med viskoelastičnimi parametri DMA – E’, E’’ 
in tgδ – in v papirni industriji pogosteje uporabljanimi metodami – G, ν, d, V, VP, Xe, ANE, 
NI, n, PB, FI, F in CS, TSIMD in TSOkot – pri opisovanju in vrednotenju ter napovedovanju 
odziva papirja na zunanje obremenitve. 
 
S primerjavo vrednosti DMA (E’, E’’ in tgδ) v soodnosu s preostalimi parametri (ACA, Xe, n, 
ANE, NI, FI, F, TSIMD in TSOkot) smo opredelili in poudarili pomembnost posameznih 
merjenih lastnosti pri opisovanju viskoelastičnega odziva rotacijskih grafičnih papirjev. 
Vsaka od primerjanih vrednosti izvira iz vnaprej točno določenih parametrov, ki jih 
proizvajalec papirja skrbno načrtuje in izhajajo iz njihove končne uporabnosti. Preiskovani 
vzorci papirjev iz sekundarnih celuloznih vlaken V1−V6 in primarnih celuloznih vlaken 
V7−V12 so si posledično zaradi razlik v kakovosti vhodnih surovin različni. Koliko dejansko, 
smo si odgovorili s primerjavo vrednosti DMA in posamičnimi osnovnimi fizikalnimi ter 
fizikalno-mehanskimi lastnostmi, formacijskim indeksom, upogibno togostjo in ultrazvočnim 
merjenjem anizotropije papirja. Povečevanje specifične prostornine ν nakazuje negativni, 
medtem ko zviševanje vsebnosti anorganskih snovi VP nakazuje pozitivni trend obnašanja na 
viskoelastične vrednosti E’, E’’ in tgδ. Zviševanje »prostega« volumna ima za posledico 
znižanja energije, potrebne za segmentni premik, E’’ in faznih razlik tgδ, kar je za papirje, 
izdelane iz sekundarnih vlaken, s krajšimi in mehansko »utrujenimi« vlakni skladno. Podobno 
kot se papir odziva na osnovne fizikalne lastnosti, se odziva tudi na DMA in fizikalno-
mehanske lastnosti (Xe, n, ANE in NI). Zelo visoka linearna regresija R2 je ob primerjavi 
faznih razlik tgδ v odvisnosti od absorpcije natezne energije 0,92 za vzorce V1−V6 (slika 67). 
Celulozno vlakno kot poglavitni gradnik vsakega papirja igra ključno vlogo pri prenosu 
obremenitev – notranjih ali zunanjih. Izbira ustreznega razmerja med kratkimi (listavci) in 
dolgimi (iglavci), pusto ali mastno mletimi, močno fibriliranimi, z ali brez lignina je 
poglavitna za zagotavljanje ustrezne uporabnosti. Zgolj uporaba kakovostnih celuloznih 
vlaken pa še ne pomeni, da se bo papir na obremenitve odzival idealno, če istočasno ne 
upoštevamo strojnih parametrov tako natoka kot sita papirnega stroja. Formacijski indeks je 
dejavnik, ki opredeljuje kakovost razporeditve celuloznih vlaken po strukturi papirja. Pri 
vzorcih V7−V12 opazimo učinek kalandriranja na dinamični elastični modul E’, modul 
mehanskih izgub E’’ in na sposobnost dušenja tgδ, ki z vidika navidezne ureditve formacije 
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papirja pozitivno vpliva na navedene parametre DMA. Uporaba visokih tlakov (230/290 
barov) in povišana temperatura (110 °C) na kalandru prisilita anorganske delce, predvsem 
kaolin, da migrirajo tudi v strukturo papirja in tako pozitivno učinkujejo na olajšano 
segmentno gibljivost. Ker nanos premazne mešanice v osnovi naredi papir bolj tog, se iz 
meritev upogibne togosti vidi, da kalandriranje togost nekoliko zniža in pozitivno vpliva na 
znižanje viskozne komponente E’ in sposobnost dušenja tgδ. Ultrazvočno merjena 
anizotropija papirja (elastičnost papirja) TSIMD in polarni kot TSOkot v osnovi oba izvirata iz 
natoka papirne mase na sito papirnega stroja in sušilno skupino. Količina v papir 
»vgrajenih« sil napetost-raztezek ima za posledico večjo težnjo k skrčevanju in raztezanju. 
Rezultat so tiskovine z barvnimi neskladji, ohlapnimi, zavihanimi robovi in pogostejšimi 
pretrgi. 
 
Iz korelacij vrednosti DMA in v raziskavo zajetih metod za preučevanje vzorcev papirjev iz 
sekundarnih in primarnih celuloznih vlaken razberemo, da obstaja popolna funkcijska 
povezanost med modulom mehanskih izgub E’’ in specifičnim volumnom ν 
(preglednica 33), medtem ko je največ – 32 ali 35,2 % za V1−V6 oz. 33 ali 36,3 % za 
V7−V12 – vrednosti linearne korelacije spodbudno v razredu zelo visoke linearne 
odvisnosti dveh spremenljivk (0,90−0,99). 
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5 ZAKLJUČKI 
 
Na osnovi zastavljenih delovnih hipotez podajamo naslednje ugotovitve. 
 
Hipoteza 1: Vpliv surovinske sestave na viskoelastične lastnosti papirja. 
Hipoteza drži. Kakovost vhodnih sestavin (predvsem celuloznih vlaken in polnil) ima 
primarni vpliv na obnašanje končnega izdelka, saj ta narekuje izvor sestavin (primarna ali 
sekundarna celulozna vlakna in/ali mešanica obeh ter polnil, kot so kalcijev karbonat in/ali 
kaolin in/ali TiO2). Ker je dolžina celuloznega vlakna ključni parameter, ki pogojuje 
odpornost papirja na zunanje obremenitve, smo z metodo Kajaani opredelili, da so v strukturi 
papirja v največji meri vključena kratka celulozna vlakna, tj. vlakna listavcev (evkaliptus, 
breza, bukev, topol). Sestava papirjev, izdelanih iz sekundarnih vlaken, se v primerjavi s 
papirji, izdelanimi iz primarnih vlaken, razlikuje po višjem deležu številne oz. masne fine 
snovi, kar je razumljivo, saj za papirje, izdelane iz sekundarnih vlaken, lastnosti sestavin niso 
natančno znane. Lastnosti sestavin, ki jih je pri predelavi in vključitvi sekundarnih vlaken v 
izdelavo novega lista papirja treba vzeti v zakup, saj kot takšne ne morejo v nobenem primeru 
dosegati lastnosti papirjev, izdelanih iz 100-% primarnih celuloznih vlaken, se jim pa danes 
že zelo približajo. Papirji iz primarnih celuloznih vlaken V7-V12 imajo zaradi vsebnosti 
dolgih vlaken iglavcev bolj izrazite usmerjenosti v smeri MD in zaradi nižje vsebnosti polnil 
boljše elastične lastnosti (predvsem etiketni papirji). 
 
Hipoteza 2: Vpliv tehnoloških parametrov izdelave (oblikovanje papirnega lista v mokrem 
delu papirnega stroja, strojno glajenje, sušenje, premazovanje in površinsko oplemenitenje) 
na strukturne in viskoelastične lastnosti papirja. 
Hipoteza drži. Z vsako od tehnoloških stopenj dodelave se papirjem v določeni meri spremeni 
struktura, kar se odraža v spremembi viskoelastičnih lastnosti. Najbolj se elastične lastnosti z 
vsako od dodelavnih stopenj (premazovanje, kalandriranje) zvišujejo etiketnim papirjem 
V10-V12, pri katerih je odvisnost dinamičnega elastičnega modula E’ od strukturnih in 
viskoelastičnih lastnosti 0,81, medtem ko se pri papirjih za fleksibilno embalažo V7-V9 pojav 
soodvisnosti ne odraža v tako visokem obsegu (0,53). Podobna je tudi soodvisnost faznih 
razlik tgδ od tehnoloških parametrov izdelave papirja, tj. sposobnosti dušenja kot posledice 
notranjega trenja in absorbiranja energije. Etiketni papirji imajo soodvisnost primerjanih 
parametrov 0,76, medtem ko jo imajo papirji za fleksibilno embalažo 0,67, kar pomeni, da 
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imajo etiketni papirji višjo sposobnost molekulske mobilnosti. V primeru odvisnosti modula 
mehanskih izgub E’’ oz. neelastične komponente materiala od strukturnih in viskoelastičnih 
lastnosti je to v primeru papirjev za fleksibilno embalažo višje (0,61) od etiketnih papirjev 
(0,57), kar je v skladu z dejstvom, da če ima material višjo elastično komponento, ima 
posledično nižji »plastični« del. Papirjem za fleksibilno embalažbo se razpon plastičnega 
območja po kalandriranju zviša. V strukturo papirja so s kalandriranjem pri povišanih 
temperaturi (110 °C) in tlaku (290 barov) dodatno »vrinili« delce kaolina in s tem sicer 
zvišali zrcalni sijaj površine, vendar obenem naredili papir manj elastičen, kar bi znalo 
tiskarnam, ki tovrstne papirje uporabljajo, ob menjavi tiskarskih strojev z višjimi hitrostmi 
tiska povzročati predvsem višje število pretrgov ter slabše barvne reprodukcije in skladja. 
 
Hipoteza 3: Vpliv optimalnih strukturnih lastnosti na viskoelastični odziv papirja. 
Hipoteza drži. Dobro inženirsko načrtovani papirji in proizvedeni pod nadzorovanimi, 
vnaprej določenimi parametri zagotavljajo ustrezen pogoj optimizacije viskoleastičnega 
odziva papirja na zunanje deformacije. Odvisnost dinamičnega elastičnega modula E’ od 
strukturnih lastnosti (G, d, n, V, VP in FI) je višja za vzorce papirjev iz sekundarnih (0,57) 
kot za papirje iz primarnih vlaken (0,37). Višja stopnja soodvisnosti dinamičnega elastičnega 
modula od strukturnih lastnosti pomeni, da so papirji iz sekundarnih vlaken glede na 
tehnološke parametre izdelave bolj prožni in manj voljni. Tudi odvisnost modula mehanskih 
izgub E’’ od strukturnih lastnosti je za papirje iz sekundarnih vlaken (0,72) višja od papirjev 
iz primarnih vlaken (0,50), torej so papirji iz sekundarnih vlaken bolj podvrženi izgubi 
energije kot papirji iz primarnih vlaken, medtem ko imajo papirji iz primarnih vlaken (0,45) 
višjo soodvisnost faznih razlik tgδ od strukturnih lastnosti kot papirji iz sekundarnih vlaken 
(0,39), kar je kazalnik intenzivnosti relaksacijskega pojava oz. sposobnosti molekulske 
mobilnosti ali drugih strukturnih elementov vzorca. 
 
Hipoteza 4: Vpliv fizikalno-mehanskih lastnosti na viskoelastični odziv papirja. 
Hipoteza drži. Fizikalno-mehanske lastnosti so odvisne tako od surovinske sestave kot od 
tehnoloških parametrov izdelave in strukturnih lastnosti. Skupek navedenih parametrov se 
odraža v dobrih mehansko-fizikalnih lastnostih, kar je pogoj za zagotovitev ustreznega nivoja 
viskoelastičnega odziva papirja. Vzorci iz primarnih vlaken V7-V12 imajo nekoliko višjo 
stopnjo odvisnosti viskoelastičnih parametrov (E’, E’’, tgδ) od fizikalno-mehanskih lastnosti 
(Xe, ANE, NI, n, F, CS) v primerjavi z vzorci papirjev iz sekundarnih vlaken V1-V6. 
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Soodvisnost dinamičnega elastičnega modula E’ od fizikalno-mehanskih lastnosti je za vzorce 
V7-V12 0,56 in za vzorce V1-V6 0,40, kar označuje višjo stopnjo neelastičnosti papirjev iz 
sekundarnih vlaken. Ker E’ opisuje stopnjo elastičnosti materiala, E’’ pa stopnjo razsipne 
toplotne energije v enem ciklu deformacije oz. viskozno naravo materiala, je rezultat 
odvisnosti modula mehanskih izgub E’’ od fizikalno-mehanskih lastnosti razumljivo obratno 
sorazmeren in je soodvisnost primerjanih parametrov pri vzorcih V1-V6 višja (0,58) kot pri 
V7-V12 (0,39). Papirji iz sekundarnih vlaken imajo tudi bolj izraženo neelastično, viskozno 
komponento, saj imajo višjo odvisnost faznih razlik tgδ od fizikalno-mehanskih lastnosti 
(0,66), medtem ko je za vzorce iz primarnih vlaken 0,30. 
 
Hipoteza 5: Soodvisnost med »konvencionalnimi« in »novejšimi« analiznimi metodami pri 
preiskovanju viskoelastičnih lastnosti papirja. 
Hipoteza deloma drži. Z analizo Pearsonovega korelacijskega koeficienta smo podrobno 
preučili in primerjali soodvisnost »konvencionalnih« in »novejših« analiznih metod, pri 
čemer se je izkazalo, da so določene merjene vrednosti v visoki soodvisnosti, medtem ko 
druge niso. Popolna funkcijska povezanost (1,00) med dinamičnim elastičnim modulom E’ in 
»konvencionalnimi« metodami je kar v treh od 15 merjenih parametrov pri etiketnih papirjih 
V10-V12 – v indeksu raztržne odpornosti, absorpciji natezne energije in indeksu natezne 
trdnosti v smeri MD. V enem primeru obstaja popolna funkcijska povezanost pri časopisnih 
papirjih (poroznost) in grafičnih papirjih (vsebnost vlage), medtem ko pri papirjih za 
fleksibilno embalažo ni nobene popolne funkcijske povezanosti. Primerjava modula 
mehanskih izgub E’’ in »konvencionalnih« mernih metod poda, da imajo grafični papirji tri 
popolne funkcijske povezanosti (specifični volumen, debelina papirja in togost po Clarku), 
časopisni (poroznost in indeks natezne trdnosti v smeri MD) in etiketni papirji (indeks 
raztržne odpornosti in absorpcijo natezne energije) pa po dve, medtem ko papirji za 
fleksibilno embalažo ne izkazujejo nobene popolne funkcijske povezanosti s 
»konvencionalnimi« mernimi parametri. Pri izračunih korelacije med faznimi razlikami tgδ in 
preostalimi parametri se izkaže, da ima časopisni papir tri popolne korelacije (debelina 
papirja, absorpcija natezne energije in indeks natezne trdnosti v smeri MD) in po eno 
grafični papir (poroznost) in papir za fleksibilno embalažo (togost po Clarku). V tem primeru 
nima nobene popolne funkcijske povezanosti etiketni papir. V splošnem na elastičnost 
časopisnih in grafičnih papirjev ter papirjev za fleksibilno embalažo najmanj vpliva 
gramatura papirja, medtem ko na elastični odziv etiketnih papirjev najmanj vpliva debelina 
papirja. 
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Na samem koncu lahko povzamemo in zaključimo, da pozorno spremljanje osnovnih, 
običajno vsem proizvajalcem papirjev dostopnih proizvodnih parametrov, kot so specifični 
volumen n, formacijski indeks FI, utržna sila F idr., lahko poda odgovor na viskoelastične 
lastnosti papirjev, ki jih proizvajajo, čeprav nimajo neposredne možnosti zajema in analize 
tovrstnih podatkov. Rezultati raziskave grafičnih papirjev, tj. dveh papirjev iz sekundarnih 
(časopisni in grafični) in primarnih vlaken (papirji za fleksibilno embalažo in etiketni papirji), 
so pokazali, da v največji meri na dobre elastične lastnosti vplivata specifični volumen (0,85) 
in indeks raztržne odpornosti (0,83), medtem ko ima na elastičnost papirja najmanjši vpliv 
gramatura (0,07), razen pri etiketnih papirjih (0,99), skupini vzorcev z najvišjo soodvisnostjo 
»konvencionalnih« in »novejših« analiznih metod preučevanja viskoelastičnih lastnosti 
papirja (0,79). Etiketni papirji so se tako izkazali za najbolj viskoelastično vrsto preiskovanih 
papirjev. 
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